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序  論  
 
目的と意義  
日 本 の 高 齢 者 人 口 は 2 0 1 8 年 時 点 に お い て 約 3 5 0 0 万 人 に 達 し
て お り ， 総 人 口 に 占 め る 割 合 は 2 8 . 1 %と 超 高 齢 社 会 に 突 入 し て い
る 1 )．高 齢 者 人 口 は 増 加 の 一 途 を 辿 っ て お り ，平 均 寿 命 は 2 0 1 8 年
度 簡 易 生 命 表 に よ る と 男 性 8 1 . 2 5 歳 ， 女 性 8 7 . 3 2 歳 で あ り ， 世 界
屈 指 の 長 寿 大 国 と な っ て い る ． 一 方 で ， 何 ら か の 介 護 を 要 す る 不
健 康 期 間 が ， 2 0 1 6 年 時 点 で 男 性 8 . 8 4 年 ， 女 性 1 2 . 3 5 年 と 報 告 さ
れ て お り ，W H O が 2 0 0 0 年 に 公 表 し た「 健 康 寿 命 」の 延 伸 こ そ が
現 代 社 会 の 喫 緊 の 重 要 課 題 と な っ て い る ．  
人 は 加 齢 す る に し た が っ て ， 身 体 機 能 が 低 下 し ， 筋 力 だ け で な
く 聴 覚 ， 視 覚 ， 体 性 感 覚 な ど の 諸 器 官 も 低 下 す る ． し か し ， 高 齢
者 の 心 身 の 低 下 に は 大 き な 個 人 差 が あ る ．身 体 機 能 の 個 人 差 は 高
齢 に な る に つ れ て 拡 大 す る 傾 向 が み ら れ る ．高 齢 に な っ て も 自 立
し た 生 活 を 営 ん で い る 人 が み ら れ る 一 方 で ，介 護 を 余 儀 な く さ れ
る 人 も い る ．こ の 要 因 と し て 先 天 的 な 身 体 の 強 靭 さ だ け で は な い
よ う に 思 わ れ る ．  
内 閣 府 の 高 齢 者 の 健 康 に 関 す る 調 査 1 )で は ， 主 観 的 な 健 康 状 態
別 に み た 外 出 の 頻 度 は ，「健 康 状 態 が 良 い 」と 回 答 し た 人 の 約 8 割
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が ほ と ん ど 毎 日 外 出 し て お り ，「健 康 状 態 が 良 く な い 」と 回 答 し た
人 で は 約 3 割 に 留 ま り ，自 宅 で 長 時 間 過 ご し て い る 人 が 多 い と 報
告 さ れ て い る ． こ の 事 実 は ， 外 出 （ 歩 行 ） し な い こ と が ， 主 観 的
な 心 身 の 健 康 状 態 の 低 下 に 繋 が る こ と を 示 唆 し て い る ．  
自 宅 で 過 ご す 時 間 が 長 く な る 原 因 の 一 つ と し て ， ロ コ モ テ ィ ブ
シ ン ド ロ ー ム （ ロ コ モ ） 2 )， 3 )お よ び 運 動 器 も 含 め た 広 い 意 味 で の
フ レ イ ル（ 虚 弱 ）が あ り 4 )， 5 )，高 齢 者 に お け る 基 本 的 な 日 常 生 活
動 作 （ A D L） の う ち ， 最 も 早 期 か ら 低 下 を 示 す の は 歩 行 能 力 で あ
る と い わ れ て い る 6 ) ～ 8 )．歩 行 は 生 活 の 基 本 動 作 の 一 つ で あ り ，高
齢 者 に と っ て 最 も 重 要 な も の で あ る ．  
一 日 あ た り の エ ネ ル ギ ー 消 費 量 （ 日 常 活 動 量 ） が 多 い 高 齢 者 ほ
ど ，文 部 科 学 省 新 体 力 テ ス ト に 基 づ く ，6 分 歩 行 距 離（ 6 分 間 で 歩
行 で き る 距 離 ）が 長 く 体 力 が あ る こ と が 明 ら か と な っ て い る が 9 )，
加 齢 と と も に ， 日 常 活 動 量 が 低 下 す る こ と は 否 め な い ． さ ら に ，
家 事 や 旅 行 な ど の 高 次 の 活 動 を 行 っ て い な い 高 齢 者 で は ，A D L の
低 下 だ け で な く 1 0 )， 生 活 の 質 （ Q O L） の 低 下 が み ら れ る ．  
衣 服 は ， 産 着 か ら 帷 子 ま で と い わ れ る よ う に 常 に 着 用 し て い る
も の で あ り ， 最 も 身 近 な 環 境 と も い わ れ て い る ． こ の 「 衣 環 境 」
が 心 身 に 及 ぼ す 影 響 は 大 き く ， 様 々 な 観 点 か ら 高 齢 者 支 援 の た め
の 研 究 が 行 わ れ て い る ． 歩 行 支 援 に 特 化 し て み る と ， 歩 行 時 の 筋
疲 労 抑 制 を 目 的 と し た 靴 下 の 圧 設 計 に 関 す る 研 究 1 1 )，日 常 生 活 動
作 で 重 要 な 膝 関 節 動 作 を 支 援 す る こ と を 目 的 と し た 開 発 研 究 な
ど が み ら れ る 1 2 )．そ の 他 ，快 適 歩 行 速 度 を 向 上 さ せ る レ ギ ン ス に
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関 す る 研 究 1 3 )，フ ラ ッ ト な 歩 行・走 行 が 可 能 な 靴 下 に 関 す る 研 究
1 4 )な ど ， 根 拠 デ ー タ は 公 表 さ れ て い な い ．  
身 体 可 動 域 が 低 下 す る と ， 身 体 位 置 覚 に 対 す る 大 き な ず れ を 生
じ る ．ヒ ト の 足 部 は 自 身 が イ メ ー ジ し て い る 位 置 よ り も 外 側 に 偏
っ て 定 置 さ れ て い る 1 5 )が ，高 齢 者 の 中 に は ，動 的 バ ラ ン ス を 取 る
こ と が で き る に も 関 わ ら ず ，自 身 の 能 力 を 不 適 切 に 認 識 し て い る
も の が み ら れ る 1 6 )． こ の 認 識 の ず れ は ， 日 常 生 活 行 動 に お い て ，
段 差 の 踏 み 外 し ， 障 害 物 を 跨 ぎ 越 え る 際 の 足 部 の 接 触 な ど に 繋 が
る ． ま た ， 反 射 能 力 の 低 下 に よ り ， 日 常 生 活 で 不 慮 の 事 態 が 生 じ
た 際 に ， 咄 嗟 に 対 応 す る の が 遅 れ て し ま い ， つ ま ず き ， す べ り ，
よ ろ め き ， 踏 み 外 し な ど が 生 じ る ． そ の 中 で も つ ま ず き が 最 も 多
い こ と が 報 告 さ れ て い る 1 7 )．つ ま ず き と は ，歩 行 中 の 遊 脚 期 に 地
面 の わ ず か な 凸 部 や 障 害 物 な ど の 意 図 し な い も の に 足 先 が あ た
り 転 倒 し そ う に な る 現 象 で あ る 1 8 )． つ ま ず き を 予 防 す る こ と は ，
寝 た き り を 予 防 す る こ と に 繋 が り ，つ ま ず き 予 防 機 能 を も つ 靴 や
靴 下 の 開 発 は ， 自 立 可 能 期 間 の 延 伸 と な る ．  
つ ま ず き に 関 す る 先 行 研 究 は 少 な く ， 高 齢 者 に お い て は 足 趾 関
節 が 上 が ら な い こ と が つ ま ず き に 繋 が る と 指 摘 し た も の や 1 9 )，市
販 つ ま ず き 靴 下 の 効 果 を 検 証 し た 研 究 2 0 )が み ら れ る が ，高 齢 者 の
歩 行 動 態 を 解 析 2 1 )し ，つ ま ず き 機 能 を 発 現 す る た め の 要 因 を 分 析
し ， 具 体 的 な 設 計 に 結 び 付 け た 研 究 は み ら れ な い ．  
そ こ で 本 研 究 で は ， つ ま ず き や す い 高 齢 者 の 歩 行 動 態 の 特 徴 を
明 ら か に す る と と も に ， 高 齢 者 の 体 力 測 定 ス コ ア と 歩 行 動 態 と の
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関 係 等 か ら ，つ ま ず き 予 防 機 能 を も つ 靴 下 の た め の 具 体 的 設 計 指
針 を 導 出 す る こ と を 目 的 と し た ． な お ， 転 倒 は 屋 外 よ り 屋 内 で の
発 生 率 が 高 い こ と が 報 告 さ れ て い る こ と か ら 2 2 )，本 研 究 で は 靴 下
に よ る 支 援 を 検 討 し た ．  
超 高 齢 社 会 を 迎 え ， 健 康 ・ 快 適 を 訴 求 し た 繊 維 製 品 へ の 需 要 が
高 ま っ て お り ， 本 研 究 の 成 果 は ， 衣 服 の 観 点 か ら 高 齢 者 の 歩 行 を
支 援 す る 製 品 に 対 し て 具 体 的 な 設 計 指 針 を 示 す も の で あ り ， 非 常
に 意 義 あ る も の と 考 え ら れ る ．   
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本研究に関連する内外の研究  
高 齢 者 に と っ て 歩 行 能 力 を 維 持 ・ 増 進 さ せ る こ と は ， 健 康 寿 命
の 延 伸 に お い て 非 常 に 重 要 で あ る ．6 5 歳 以 上 の 高 齢 者 が 介 護 を 受
け る 原 因 と し て ， 転 倒 や 関 節 疾 患 な ど の 運 動 器 に 関 す る も の が
2 3 . 2 %で あ る と 報 告 さ れ て い る 1 )．転 倒 経 験 の あ る 高 齢 者 の 約 8 5 %
が 転 倒 へ の 恐 怖 心 を も ち ，そ の う ち 外 出 を 控 え る よ う に な る 高 齢
者 が 3 4 %に も 及 ぶ と の 報 告 が な さ れ て い る 2 3 )．こ の よ う な 人 は 転
倒 後 症 候 群 と 呼 ば れ ， 歩 く こ と に 不 安 や 恐 怖 を 感 じ た り ， 歩 行 へ
の 自 信 を 失 っ た り し ，身 体 的 に は 歩 行 が 可 能 で あ っ て も 歩 こ う と
し な く な っ た り と ，一 人 で 歩 く こ と を 躊 躇 し て 自 宅 に 閉 じ こ も る
傾 向 が み ら れ る ． す な わ ち ， 転 倒 を 予 防 す る こ と は ， 高 齢 者 を 外
出 さ せ る こ と に 繋 が り ，外 出 が 主 観 的 な 心 身 の 健 康 を 向 上 さ せ 1 )，
ア ク テ ィ ブ な 日 常 活 動 へ と 導 か れ る と 考 え ら れ る ．  
加 齢 に 伴 う 筋 力 を 含 め た 体 力 ， バ ラ ン ス 力 の 低 下 は 転 倒 に 繋 が
る ． 高 齢 者 の 転 倒 予 防 の 一 つ と し て ， 股 関 節 の 屈 曲 と 伸 展 筋 力 の
強 化 が 重 要 で あ る と 指 摘 さ れ て い る 2 4 )．そ の た め ，体 力 科 学 的 観
点 か ら は 脚 部 筋 強 化 訓 練 が 有 効 で あ る と さ れ て い る 2 5 )が ，加 齢 が
進 む に つ れ て 体 力 の 低 下 を 抑 え 維 持 す る こ と は 難 し く な る ．  
活 動 範 囲 が 狭 ま っ た 7 5 歳 以 上 の 高 齢 者 や 筋 力 の 落 ち た 高 齢 者
で は ，転 倒 が 生 じ や す い と さ れ 2 6 ) ～ 2 8 )，住 宅 内 で の 転 倒 予 防 に は ，
住 環 境 の 整 備 が 重 要 で あ る と い う 見 方 も あ る ． 比 較 的 ア ク テ ィ ブ
な 高 齢 者 に お い て も ，物 や 段 差 に つ ま ず い て 転 倒 す る 自 宅 内 転 倒
者 が 多 く ， 転 倒 発 生 場 所 と し て ， 日 常 生 活 場 面 で 長 時 間 を 過 ご す
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居 間・台 所 や 毎 日 使 用 す る 玄 関 な ど が 挙 げ ら れ て い る 2 9 )．し か し ，
住 環 境 の 整 備 に は 限 界 が あ り ， 多 く が 個 人 で は 対 応 で き ず ， ま た
確 実 に 整 備 が で き る と は 限 ら な い ． 鳥 羽 ら は ， 廊 下 ， 居 間 お よ び
玄 関 で の 障 害 物 が 転 倒 の 危 険 因 子 で あ る と 述 べ て い る が ，転 倒 と
い え ば バ リ ア フ リ ー と い う 喧 伝 さ れ た 対 応 は ， 間 違 い で あ る と も
述 べ て い る 3 0 )．  
以 上 の よ う に ， 加 齢 に つ れ て 体 力 の 低 下 が 避 け ら れ な い 状 況 と
住 環 境 に お け る 対 応 が 難 し い 中 に あ っ て ，衣 生 活 面 か ら の 支 援 も
重 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  
身 体 諸 機 能 の 低 下 を 伴 う 高 齢 者 に お い て は ， 例 え ば ， 温 冷 覚 識
別 能 力 の 低 下 に よ り 暑 熱 に 対 す る 行 動 的 体 温 調 節 の 遅 れ が ， ふ ら
つ き も 原 因 と な る 熱 中 症 や 脱 水 症 状 に 繋 が る 場 合 が あ る ．そ れ を
支 援 す る 衣 服 と し て ，ク ー リ ン グ 衣 服 3 1 )や 局 所 加 温 型 衣 服 な ど の
開 発 研 究 が な さ れ 3 2 )，ペ ル チ ェ 素 子 等 を 利 用 し た ス マ ー ト ウ ェ ア
な ど の 開 発 の 試 み も 行 わ れ て い る 3 3 )．  
一 方 ， 外 出 に 対 す る 抵 抗 を 軽 減 さ せ る に は 更 衣 の し や す い 衣 服
の 提 案 も 重 要 で あ ろ う ． 身 体 可 動 域 が 減 少 し ， 腕 を 挙 げ る の が 容
易 で な い 高 齢 者 で あ っ て も 着 脱 し や す い 衣 服 の 提 案 が な さ れ て
い る 3 4 ) ～ 3 6 )．巧 緻 性 が 低 下 し て 指 先 の 細 か い 動 作 が 困 難 で あ っ て
も ， ボ タ ン や フ ァ ス ナ ー な ど の 副 資 材 を 考 慮 し た 衣 服 の 有 効 性 が
提 案 さ れ て い る 3 7 )．こ の よ う に ，寒 暑 に 対 応 し 得 る 衣 服 や ，着 脱
が 容 易 な 衣 服 は ， 高 齢 者 の 日 常 活 動 を 支 援 す る 衣 服 と し て ， 外 出
時 の 障 壁 を 低 く す る と 推 察 さ れ る ．  
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日 常 動 作 に お い て 使 用 頻 度 が 高 い 膝 関 節 に 着 目 し ， 椅 座 位 か ら
立 位 へ の 動 作 変 換 を 補 助 し ，歩 行 時 の 脚 部 筋 の 負 荷 を 低 減 す る こ
と を 目 的 と し た タ イ ツ や ス パ ッ ツ な ど の 開 発 研 究 が み ら れ る 1 2 )．
ま た ，歩 行 時 の 筋 疲 労 を 軽 減 す る た め の 靴 下 の 圧 力 分 布 に 関 す る
研 究 な ど も み ら れ る が 1 1 )， こ う し た 観 点 か ら の 研 究 は 少 な い ．  
つ ま ず き 予 防 に 着 目 し た 研 究 に つ い て は ， 菅 井 が 高 齢 者 の 歩 容
を 解 析 し ， 後 ろ 足 を 蹴 り 出 し て 前 方 に 着 地 す る 際 の 足 趾 の 高 さ が
若 齢 者 に 比 べ て 低 い こ と を 明 ら か に し て い る 1 9 )． 一 方 ， 2 0 1 2 年
頃 か ら つ ま ず き 予 防 を 訴 求 し た 靴 下 が 上 市 さ れ 始 め て い る ． そ れ
ら の 製 品 の 多 く は 足 背 部 を 低 伸 縮 編 と し ，足 底 部 を 高 伸 縮 編 と す
る こ と で ， つ ま 先 を 強 制 的 に 背 屈 さ せ て 床 面 か ら 上 昇 さ せ る と い
う も の で あ る ．つ ま 先 を 背 屈 さ せ る 目 的 で ス ト ラ ッ プ 付 足 関 節 外
反・背 屈 補 助 靴 下 が 提 案 さ れ て い る 3 9 )．辻 坂 2 0 )は ，編 構 造 の 異 な
る 数 種 の 市 販 靴 下 を 用 い て 歩 行 速 度 と 歩 幅 を 実 験 し ， 滑 り 止 め を
施 し た 靴 下 で は 歩 幅 が 有 意 に 大 き く な っ た と 述 べ て い る が ， つ ま
先 持 ち 上 げ を 意 図 し た つ ま ず き 予 防 靴 下 で は 歩 行 速 度 が 速 く な
る 傾 向 が み ら れ た と 述 べ て い る に す ぎ ず ，つ ま ず き 予 防 へ の 効 果
に つ い て は 明 言 さ れ て い な い ． ま た ， 市 販 靴 下 の 多 く は 伸 縮 性 が
低 く ， 着 用 時 に 口 ゴ ム が 大 き く 広 が ら な い た め ， 握 力 の 弱 い 高 齢
者 で は 一 人 で 着 用 す る の が 困 難 で あ る こ と や ， つ ま 先 に 高 い 圧 迫
が か か り ， 不 快 感 を も た ら す と 考 え ら れ る ． い ず れ に し て も 足 趾
だ け に 着 目 し た 靴 下 開 発 で は ， 転 倒 や つ ま ず き に 対 し て 十 分 な 効
果 が 得 ら れ な い こ と が わ か っ て い る ．  
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青 木 ら 2 1 ) ， 4 0 )は ，若 齢 者 お よ び 高 齢 者 の 歩 行 動 態 の 相 違 に 関 す
る 研 究 に お い て ， タ イ プ の 異 な る 靴 を 着 用 し た 時 の 高 齢 者 歩 行 へ
の 影 響 に つ い て 検 討 し て い る が ， 靴 の 種 類 に よ る 相 違 に ま で 言 及
さ れ て い な い な ど ，つ ま ず き 予 防 靴 下 の 設 計 指 針 と な る デ ー タ は
い ま だ 得 ら れ て い な い の が 現 状 で あ る ．  
以 上 ，高 齢 者 の 歩 行 動 態 を 詳 細 に 検 討 し ，歩 行 時 の 各 関 節 角 度 ，
角 速 度 ， 角 加 速 度 を 解 析 し ， 高 齢 者 の 体 力 ス コ ア と の 関 係 性 や 具
体 的 な 設 計 指 針 を 導 出 し た 研 究 は み ら れ な い の が 現 状 で あ る ． つ
ま ず き 予 防 機 能 を も つ 靴 下 に 関 す る 開 発 研 究 は ，転 倒 に よ る 寝 た
き り 高 齢 者 を 減 少 さ せ ， 健 康 寿 命 を 延 伸 す る 上 に お い て 非 常 に 意
義 あ る も の と 考 え ら れ る ．  
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本研究の概要  
本 研 究 で は ， 高 齢 者 の 歩 行 動 態 を 若 齢 者 の 歩 行 動 態 と 比 較 検 討
し ， 高 齢 者 の 歩 行 動 態 の 特 徴 を 明 ら か に す る と と も に ， つ ま ず き
予 防 靴 下 の た め の 具 体 的 設 計 指 針 を 導 出 す る こ と を 目 的 と し て
い る ．  
 本 論 文 は ， 序 論 ， 本 論 ， 結 論 か ら 構 成 さ れ て い る ．  
 序 論 は ， 本 研 究 の 目 的 と 意 義 ， 関 連 す る 国 内 外 の 研 究 お よ び 本
研 究 の 概 要 を 述 べ て い る ．  
 本 論 は ， 3 章 で 構 成 さ れ て い る ．  
 第 1 章 で は ，高 齢 者 の 歩 行 動 態 の 特 徴 を 的 確 に 表 現 し う る 特 徴
量 を 抽 出 し ， そ の 特 徴 量 に 及 ぼ す 要 因 と し て ， ス ト ラ イ ド 長 と 積
分 筋 電 図 を 取 り 上 げ ，そ れ ら の 関 係 性 か ら つ ま ず き に く い 歩 容 の
特 徴 を 明 確 化 す る こ と を 目 的 と し て い る ．  
若 齢 者 8 人 ， 高 齢 者 1 0 人 を 被 験 者 と し ， 素 足 に て カ ー ペ ッ ト
上 を 歩 行 さ せ ， 被 験 者 の 歩 行 動 態 を 収 録 し て い る ． 三 次 元 動 作 解
析 シ ス テ ム に よ り ， 膝 関 節 ・ 足 関 節 ・ 足 趾 関 節 の 角 度 ・ 角 速 度 ・
角 加 速 度 の 歩 行 周 期 曲 線 を 得 て い る ．  
ま た ，  1 周 期 の 距 離（ ス ト ラ イ ド 長 ）を 算 出 し て ，歩 行 動 態 と
の 関 係 を 解 析 し て い る ． さ ら に ， 大 腿 直 筋 ， 大 腿 二 頭 筋 ， 前 脛 骨
筋 ，腓 腹 筋 外 側 頭 ，腓 腹 筋 内 側 頭 に て 筋 電 図 を 測 定 し ，5 m 歩 行 時
の 積 分 筋 電 図 I E M G を 算 出 し て ，歩 行 動 態 と の 関 係 を 検 討 し て い
る ．  
歩 行 周 期 曲 線 に お け る 最 大 値 と 最 小 値 と の 差 ， す な わ ち 両 振 幅
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（ Δ S）を 歩 容 の 特 徴 量 と し て 抽 出 し ，高 齢 者 群 に お い て は ，被 験
者 ご と の Δ S に つ い て 検 討 し て い る ． ま た ， 高 齢 者 群 お よ び 若 齢
者 群 に お け る 足 関 節 角 速 度 の Δ S と ス ト ラ イ ド 長 と 相 関 に つ い て
検 討 し て い る ．  加 え て 主 働 筋 と し て 前 脛 骨 筋 お よ び 腓 腹 筋 内 側
頭 を 抽 出 し ， そ れ ら の I E M G と 足 関 節 角 速 度 の Δ S と の 関 係 に つ
い て 解 析 し て い る ．  
 第 2 章 で は ， 前 章 で 得 ら れ た 歩 容 を 示 す 特 徴 量 Δ S を 用 い て ，
つ ま ず き 予 防 機 能 を も つ 靴 下 の 設 計 に 資 す る こ と を 目 的 と し て ，
ノ ー マ ル 靴 下 ， 市 販 の つ ま ず き 予 防 靴 下 ， つ ま ず き 予 防 靴 下 に 介
護 用 靴 を 履 い た 場 合 ，ス ポ ー ツ 用 弾 性 テ ー プ を 用 い て テ ー ピ ン グ
を 施 し た 場 合 に つ い て ， 動 作 解 析 お よ び 筋 電 図 解 析 を 行 っ て い る ．
高 齢 者 1 0 人 お よ び 若 齢 者 8 人 を 被 験 者 と し て 検 討 し て い る ． 測
定 方 法 は 前 章 と 同 様 で あ り ， 素 足 を コ ン ト ロ ー ル と し て い る ．  
 Δ S が 両 群 の 歩 容 の 相 違 を 示 す こ と が 裏 付 け ら れ る と と も に ，各
関 節・各 角 度 に お け る 試 料 間 の Δ S の 相 違 に つ い て 検 討 し て い る ．
さ ら に ， 前 章 で 歩 行 時 の 主 働 筋 で あ る と 指 摘 さ れ た ， 前 脛 骨 筋 お
よ び 腓 腹 筋 内 側 頭 の I E M G に つ い て は ， 試 料 間 の 相 違 を 解 析 し ，
ど の よ う な 機 能 を 靴 下 に も た せ る こ と が 有 用 で あ る か に つ い て
検 討 し て い る ．   
 第 3 章 で は ， 高 齢 者 1 2 人 を 被 験 者 と し て ， 素 足 に て 一 般 的 な
歩 行 能 力 テ ス ト を 実 施 し ，歩 行 能 力 テ ス ト ス コ ア と 歩 行 動 態 と の
関 係 性 を 明 ら か に し て い る ． ま た ， 靴 の 機 能 を 取 り 入 れ た つ ま ず
き 予 防 靴 下 と し て ，内 側 縦 ア ー チ 部 を も つ イ ン ソ ー ル と ア ッ パ ー
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底 部 を 想 定 し て テ ー ピ ン グ し た 靴 下 を 用 い て 歩 行 動 態 に 及 ぼ す
影 響 を 検 討 し て い る ．   
 試 料 と し て ， ノ ー マ ル 靴 下 ， ノ ー マ ル 靴 下 の 側 面 に ア ッ パ ー 底
部 の 機 能 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し て 靴 下 の 上 か ら テ ー ピ ン グ を 施
し た も の ， ノ ー マ ル 靴 下 に イ ン ソ ー ル A（ 市 販 品 ） を 挿 入 し た も
の ， ノ ー マ ル 靴 下 に イ ン ソ ー ル B（ 足 型 か ら 採 っ た 試 作 品 ） を 挿
入 し ， さ ら に 足 部 側 面 に テ ー ピ ン グ を 行 っ た も の を 用 い ， 前 章 と
同 様 に 歩 行 実 験 を 行 っ て い る ． 素 足 を コ ン ト ロ ー ル （ C o） と し ，
股 関 節 ・ 膝 関 節 ・ 足 関 節 の 角 速 度 に つ い て ， つ ま ず き の 指 標 と し
て 挙 げ ら れ た 特 徴 量 Δ S を 用 い て 検 討 を 行 っ て い る ．  
 歩 行 能 力 テ ス ト の 結 果 と Δ S と の 関 係 に つ い て 明 確 化 し ， 素 足
時 の 各 関 節 角 速 度 の Δ S を 用 い て ， Δ S の 大 き い 被 験 者 群 （ H 群 ）
と 小 さ い 被 験 者 （ L 群 ） に 分 類 し ， 靴 下 機 能 の 効 果 を 検 討 し ， 歩
行 能 力 テ ス ト の 結 果 と の 関 連 に つ い て 述 べ て い る ．靴 機 能 を 持 た
せ た 靴 下 が つ ま ず き や す い 歩 容 を も つ L 群 の 高 齢 者 に 効 果 的 で あ
る か を 明 ら か に し て い る ．  
 最 後 に 結 論 で は ，高 齢 者 の 歩 行 動 態 の 解 析 に 基 づ く つ ま ず き 予
防 靴 下 の 設 計 に 関 す る 知 見 と し て ，各 章 で 得 ら れ た 結 果 の 総 括 を
行 い ， 健 康 ・ 快 適 を 訴 求 し た つ ま ず き 予 防 靴 下 の 設 計 指 針 の 導 出
を 行 っ て い る ． ま た ， 今 後 に 残 さ れ た 問 題 を 提 起 し て い る ．  
 な お ， 各 章 の 関 連 を 図 1 に 示 し て い る ．  
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  図 1 本論文の構成  
 
第1章 高齢者の歩行動態を表す特徴量の抽出と  
それに影響を及ぼす要因  
    ●高齢者および若齢者の歩行実験  
     ・歩容を示す特徴量の抽出  
     ・ストライド長と特徴量との相関関係  
・筋電図と特徴量との相関関係      
高齢者の歩行動態を表す特徴量の抽出 
（若齢者と比較して）  
 
第 2 章 歩行動態および筋電図解析を用いた  
つまずき予防機能をもつ靴下の検討  
    ●市販つまずき予防靴下を用いた歩行実験  
     ・特徴量を用いた試料間の比較  
     ・ストライド長における試料間の比較  
・筋電図における試料間の比較  
つまずき予防機能をもつ靴下の基礎的設計指針の導出  
 
第 3 章  高齢者の歩行能力と歩行動態との関係からみ
た  
つまずき予防支援靴下の機能性評価  
    ●歩行能力テストの実施  
     ・歩行能力テストスコアと歩行動態との  
関係性を検討  
●靴の要因を取り入れた歩行実験  
 ・インソールおよびテーピングを用いて  
靴の機能を靴下に付与  
 ・試料間の歩行動態の比較  
 ・靴機能の効果の検討  
つまずき予防靴下設計のための具体的な方策の検討  
つまずき予防機能をもつ靴下設計・開発 
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本  論  
 
第1章 高齢者の歩行動態を表す特徴量の抽出とそ
れに影響を及ぼす要因  
 
１ ． 緒   言  
 日 本 の 高 齢 者 人 口 は 約 3 0 0 0 万 人 に 達 し て お り ， 総 人 口 に 占 め
る 高 齢 者 の 割 合 は 2 6 . 7 %で あ る 4 1 )．高 齢 者 が 直 面 す る 最 も 深 刻 な
問 題 と し て 転 倒 が あ げ ら れ る ． 転 倒 は ， 骨 折 ， 疾 病 ， 死 亡 ， そ し
て 早 期 自 宅 介 護 の 原 因 の 一 つ と な っ て い る 4 2 )．ま た ，転 倒 に 至 る
機 序 と し て ，つ ま ず き ，す べ り ，よ ろ め き ，踏 み 外 し な ど が あ り ，
そ の う ち で も ，つ ま ず き が 最 も 多 い と 報 告 さ れ て い る 1 7 )．つ ま ず
き と は ，歩 行 中 の 遊 脚 期 に 地 面 の わ ず か な 凸 部 や 障 害 物 な ど の 意
図 し な い も の に 足 先 が あ た り 転 倒 し そ う に な る 現 象 を い う 1 8 )．家
庭 内 で は 素 足 や 靴 下 着 用 で の 歩 行 ，屋 外 で は 靴 着 用 で の 歩 行 が 想
定 さ れ る が ， 高 齢 者 の つ ま ず き は 屋 内 外 で 発 生 し て い る ． つ ま ず
き に よ る こ れ ら の 発 生 を 予 防 す る こ と は ，健 康 寿 命 を 伸 ば す 上 に
お い て も 極 め て 重 要 な 課 題 の 一 つ で あ る 4 3 )．  
先 行 研 究 に お い て ， 菅 井 ら 1 9 )  は ， 高 齢 者 の 素 足 歩 行 動 態 を 足
趾 に 着 目 し て 検 討 し ， 足 趾 が 床 面 か ら 上 が ら ず ， 引 き ず る よ う に
歩 行 し て い る と 指 摘 し て い る ．長 尾 ら 4 4 )は 高 齢 者 が 知 覚 し て い る
足 部 の 位 置 と 実 際 の 足 部 の 位 置 が 異 な る こ と を 明 ら か に し て お
14 
 
り ， こ の 誤 差 が 歩 行 中 に 生 じ る と ， 思 わ ぬ と こ ろ で 足 が 引 っ 掛 か
り ，つ ま ず く と 報 告 し て い る ．青 木・田 村 ら 2 1 )に お い て も ，関 節
角 度 や 床 反 力 ， 関 節 負 荷 量 か ら 動 態 力 学 的 な 研 究 を 行 う な ど ， 高
齢 者 の 歩 行 動 態 を 若 齢 者 と 比 較 し た 研 究 が 数 多 く み ら れ る ． ま た ，
足 趾 を 持 ち 上 げ る 特 殊 編 構 造 を も つ ソ ッ ク ス を 着 用 し た 際 の 歩
行 動 態 に 関 す る 研 究 4 5 )， 靴 着 用 効 果 に 関 す る 研 究 4 0 )な ど も 行 わ
れ て い る ． し か し ， 歩 容 に つ い て は 個 人 差 が 大 き く ， 特 に 高 齢 者
に お い て は ， 年 齢 だ け で は な く ， 日 々 の 歩 数 や 活 動 状 況 な ど に よ
っ て ， そ の 歩 容 は 大 き く 異 な る こ と が 予 想 さ れ ， つ ま ず き や す い
歩 容 の 特 徴 を 明 ら か に す る こ と が 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  
本 研 究 で は ， 効 果 的 な つ ま ず き 予 防 靴 下 の 設 計 に お け る 基 礎 的
な 指 針 を 得 る こ と を 最 終 目 標 と し て ， 本 章 で は ， 高 齢 女 性 お よ び
若 齢 者 を 被 験 者 と し て ，膝 関 節・足 関 節・足 趾 関 節 に お け る 角 度・
角 速 度 ・ 角 加 速 度 に つ い て 検 討 し ， 高 齢 者 の 歩 行 動 態 の 特 徴 を 的
確 に 表 現 し う る 特 徴 量 を 抽 出 す る こ と を 目 的 と し た ． ま た ， そ の
特 徴 量 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 と し て ，ス ト ラ イ ド 長 お よ び 積 分 筋 電
図 と の 関 係 を 明 ら か に し た ．  
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２ ． 実 験 方 法  
2-1  被 験 者  
被 験 者 と し て 2 0 歳 代 女 性 8 名 ，高 齢 女 性 1 0 名（ 6 0 歳 代 2 名 ，
7 0 歳 代 6 名 ， 8 0 歳 代 2 名 ） を 用 い た ． 被 験 者 の 身 体 特 性 を 表 1 -
1 に 示 す ． 被 験 者 の 実 験 衣 は ， 動 作 や 反 射 光 マ ー カ の 貼 付 の 妨 げ
に な ら な い よ う に 高 伸 縮 性 半 袖 シ ャ ツ お よ び ハ ー フ パ ン ツ（ ミ ズ
ノ（ 株 ）製 ， ポ リ エ ス テ ル 8 5 %，ポ リ ウ レ タ ン 1 5 %） と し た ．ま
た ， 本 研 究 で は ， 靴 下 に よ る 歩 行 へ の 影 響 を 避 け る た め に 素 足 と
し た ．  
な お ， 本 研 究 を 実 施 す る に あ た っ て は ， 京 都 女 子 大 学 臨 床 研 究
審 査 を 受 け て 承 認 を 得 た ． 被 験 者 に 対 し て は ， 研 究 目 的 ， 方 法 ，
実 験 の 安 全 性 に 問 題 が な い こ と を 十 分 に 説 明 し た 上 ， 自 ら の 自 由
意 志 で 本 研 究 に 参 加 し ， 実 験 途 中 で あ っ て も い つ で も 中 止 で き る
旨 を 伝 え た ． ま た ， 験 者 は ， 被 験 者 に 対 し て 十 分 配 慮 の 上 ， 実 験
を 行 っ た ．  
 
2-2  プ ロ ト コ ル  
歩 行 距 離 を 直 線 5ｍ と し ， 被 験 者 に 実 験 室 で の 歩 行 が 通 常 と 異
な ら な い よ う 慣 れ て も ら う た め に 十 分 に 練 習 を 行 わ せ た ．そ の 後 ，
4 往 復 す る よ う 要 請 し ， 後 半 の 2 往 復 の う ち ， 往 路 の 歩 行 に つ い
て ， 後 述 の 歩 行 動 態 と 筋 電 図 の 解 析 を 行 っ た ． な お ， 床 面 に は 室
内 を 想 定 し て カ ー ペ ッ ト（ パ イ ル 部：ナ イ ロ ン 1 0 0 %，基 布：ポ リ
プ ロ ピ レ ン 1 0 0 %） を 敷 い た ．  
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Subject
Age Height Weight Percent of 
body fat
BMI Foot
length
Foot
breadth
(years) (mm) (kg) (%) (mm) (mm)
a 20 1560 46.6 21.5 19.1 215 85
b 20 1575 50.0 24.3 20.2 223 75
c 20 1495 48.0 24.2 21.5 220 85
d 21 1607 51.4 22.1 19.9 237 107
e 21 1660 62.8 28.8 22.8 247 89
f 21 1630 48.0 21.1 18.1 237 92
g 21 1570 48.4 22.9 19.6 230 60
h 21 1600 49.8 24.3 19.5 220 90
X 20.6 1587 50.6 23.7 20.1 229 85
σ 0.5 50 5.1 2.4 1.5 11 14
i 64 1570 53.0 22.9 21.5 230 105
j 67 1510 45.0 23.9 19.7 225 95
k 71 1500 60.0 30.6 26.7 225 96
l 72 1490 47.4 24.8 21.4 220 80
m 72 1445 52.6 32.3 25.2 214 88
n 74 1570 45.6 17.0 18.5 245 100
o 75 1500 57.6 29.1 25.6 238 106
p 78 1580 49.8 20.5 19.9 235 95
q 80 1560 51.6 23.5 21.2 234 98
r 83 1500 54.2 26.0 24.1 220 95
X 73.6 1523 51.7 25.1 22.4 229 96
σ 5.8 45 4.9 4.6 2.8 10 08
―
―
Ta b l e 1 - 1  P h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u b j e c t s .  
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2-3  歩 行 動 態 の 収 録 と 解 析 方 法  
 図 1 - 1 に 示 す 被 験 者 の 脚 部 5 点（ 転 子 点（ T），膝 蓋 骨 中 央 外 側
（ P），外 果 点（ S），腓 側 中 足 点（ M），第 一 趾 先 点（ A））に 反 射 光
マ ー カ を 貼 付 し た ． 実 験 室 と 機 材 の 関 係 上 ， 2 台 の ハ ン デ ィ カ メ
ラ （ S O N Y（ 株 ） 製 の H D R - C X 4 3 0 V） で マ ー カ を 捉 え ら れ る よ う
に 三 脚 を 用 い て 設 置 し ， フ レ ー ム レ ー ト を 6 0 f p s と し て 歩 行 動 態
を 収 録 し た ． カ メ ラ の 設 置 等 は 図 1 - 2 に 示 す 通 り で あ り ， 被 験 者
に 対 し て 直 角 に 捉 え る こ と の で き る 中 央 3 歩 分 を 解 析 し た ．な お ，
測 定 前 に 解 析 時 に 用 い る キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン の た め に コ ン ト ロ
ー ル オ ブ ジ ェ ク ト を 数 秒 間 撮 影 し た ． そ の 後 ， 2 台 の カ メ ラ で 同
時 に 収 録 開 始 し ， ト リ ガ キ ッ ト に 繋 い だ Tr i g  P u l s e  3 V の ス イ ッ
チ を 押 し て カ メ ラ に 取 り 付 け た ラ ン プ を 点 灯 さ せ ，ト リ ガ キ ッ ト
か ら の 信 号 が パ ソ コ ン に 伝 わ る と 同 時 に ，多 用 途 生 体 情 報 解 析 プ
ロ グ ラ ム Vi t a l  R e c o r d e r  Ⅱ（ キ ッ セ イ コ ム テ ッ ク（ 株 ）製 ）で の
収 録 を 開 始 し ， そ の 後 被 験 者 に 歩 行 を 開 始 さ せ た ．  
解 析 に は ， 三 次 元 動 作 解 析 シ ス テ ム K i n e  A n a l y z e r と 3 D  
C a l c u l a t o r（ キ ッ セ イ コ ム テ ッ ク （ 株 ） 製 ） を 用 い た ． 測 定 終 了
後 ， K i n e  A n a l y z e r に 撮 影 し た 動 画 を 取 り 込 み ， ラ ン プ が 点 灯 し
て い る 時 点 を 同 期 対 象 フ レ ー ム と し た ． 3 D  C a l c u l a t o r に て キ ャ
リ ブ レ ー シ ョ ン の モ デ ル と コ ン ト ロ ー ル オ ブ ジ ェ ク ト の 交 差 点
を 対 応 さ せ て い き ， 仮 想 空 間 上 で 距 離 の 設 定 を 行 っ た ． そ の 後 ，
歩 行 時 の マ ー カ を 追 跡 し ，ス テ ィ ッ ク ピ ク チ ャ を 作 成 し た ． K i n e  
A n a l y z e r 上 で 反 射 光 マ ー カ を 結 び ，図 1 - 1 に 示 し た 膝 関 節 ∠ T P S・
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足 関 節 ∠ P S M・足 趾 関 節 ∠ S M A の 角 度・角 速 度・角 加 速 度 に つ い
て 解 析 を 行 っ た ．こ こ で ，各 々 の 角 度 を y 軸 と z 軸 か ら な る y z 平
面 と し て 算 出 を 行 っ た ．  
  
Knee joint 
∠TPS
Ankle joint 
∠PSM
Toe joint
∠SMA
T
P
S
M A
F i g . 1 - 1  P o s i t i o n  o f  m a r k e r s  o n  t h e  l e g  a n d  n a m e  o f  j o i n t s  
T： Tr o c h a n t e r i o n ,  P： R i g h t  s i d e  o f  p a t e l l a  c e n t e r,  
S： S p h y r i o n  f i b u l a r e ,  M： M e t a t a r s c a l e  f i b u l a r e ,  
A： A c r o p o d i o n  
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F i g . 1 - 2  S c h e m a t i c  o f  v i d e o  r e c o r d i n g  d u r i n g  w a l k i n g  
5m
about 2.5m about 2.5m
CameraCamera
Subject
Carpet
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2-4  筋 電 図 測 定 と 解 析 方 法  
図 1 - 3 に 示 す 大 腿 直 筋（ R f），大 腿 二 頭 筋（ B f），前 脛 骨 筋（ Ta），
腓 腹 筋 外 側 頭（ G l h），腓 腹 筋 内 側 頭（ G m h）の 計 5 か 所 の 筋 腹 と
な る 位 置 に 電 極 を 貼 付 し て 多 用 途 生 体 情 報 解 析 プ ロ グ ラ ム Vi t a l  
R e c o r d e rⅡ （ キ ッ セ イ コ ム テ ッ ク（ 株 ） 製 ） を 用 い ，サ ン プ リ ン
グ 周 波 数 1 0 0 0 H z と し て 筋 電 図 を 収 録 し た ． 解 析 に は 三 次 元 動 作
解 析 シ ス テ ム K i n e  A n a l y z e r（ キ ッ セ イ コ ム テ ッ ク （ 株 ） 製 ） を
用 い ，次 式 に よ っ て ，5ｍ 歩 行 時 の 積 分 筋 電 図 I E M G を 算 出 し た ．  
 
I E M G＝ ∫ |𝐸𝑀𝐺(𝑡)|
𝑡
0
𝑑𝑡  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( 1 )  
 
筋 電 図 に は 負 の 値 も 含 ま れ る た め ，基 線 を 0 と し て ，全 波 整 流
し た 後 に 積 分 値 を 算 出 し た 1 1 )．  
back
Biceps 
femoris
(Bf)
Gastrocnemius
lateral
head
(Glh)
Gastrocnemius
medial
head
(Gmh)
front
Rectus 
femoris
(Rf)
Tibialis
anterior
(Ta)
F i g . 1 - 3  M e a s u r e m e n t  p o i n t s  o f  E M G  
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2-5  歩 行 の 周 期  
阿 久 津 4 6 )は ，前 脚 が 床 に 着 い て い る 期 間 を「 前 脚 着 床 期（ Ⅰ 期 ）」，
片 脚 で 体 重 を 支 え る 期 間 を 「 片 足 支 持 期 （ Ⅱ 期 ）」， 両 足 で 身 体 を
支 え て 後 脚 を 蹴 り 出 す ま で の 期 間 を 「 後 脚 蹴 り 出 し 期 （ Ⅲ 期 ）」，
後 脚 が 床 か ら 離 れ て 他 方 の 脚 と 交 差 す る 期 間 を「 遊 脚 期（ Ⅳ 期 ）」
と 定 義 し ，歩 行 の 周 期 は こ れ ら 4 期 か ら 成 り 立 っ て い る と 述 べ て
い る ．  
そ こ で 本 研 究 に お い て も ， 図 1 - 4 に 示 す 定 義 を 用 い て ， 解 析 を
行 っ た ． ま た ， 前 脚 の 踵 が 床 に 着 い て か ら 同 じ 脚 の 踵 が 再 び 床 に
着 く 瞬 間 ま で を 1 周 期 と し ，こ の 距 離 を ス ト ラ イ ド 長 と し て 算 出
し た ． 測 定 対 象 を 右 脚 と し た ．  
 
F i g . 1 - 4  D e f i n i t i o n  o f  a  g a i t  c y c l e  
Ⅰ :  C o n t a c t  p e r i o d ,  Ⅱ :  S i n g l e  s u p p o r t i n g  p e r i o d ,   
Ⅲ :  D o u b l e  s u p p o r t i n g  p e r i o d ,  Ⅳ :  S w i n g  p e r i o d  
 
 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
0 12 49 62 100
(%)
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３ ． 結 果 お よ び 考 察  
 以 下 に 述 べ る 歩 行 周 期 に お け る 各 関 節 の 角 度 ・ 角 速 度 ・ 角 加 速
度 に つ い て は ，高 齢 者 群 お よ び 若 齢 者 群 の 各 々 の 平 均 値 と 標 準 誤
差 を も っ て 示 す ．  
 
3-1  歩 行 周 期 に お け る 各 関 節 角 度 の 変 化  
歩 行 周 期 に お け る 各 関 節 の 角 度 変 化 を 図 1 - 5 に 示 す ． 高 齢 者 を
実 線 で ， 若 齢 者 を 破 線 で 示 し て い る ． い ず れ の 関 節 に つ い て も ，
屈 曲 方 向 を 内 角 ， 伸 展 方 向 を 外 角 と し ， 解 析 に は 内 角 を 用 い た ． 
図 よ り ， 高 齢 者 は 若 齢 者 よ り も 全 体 に 膝 関 節 角 度 が 小 さ い こ と
が わ か る ． こ れ は ， 膝 が 曲 が っ て い る こ と を 示 し て い る ． こ れ に
対 し て ， 若 齢 者 で は 特 に ， 9 0‐ 1 0 0 %付 近 に お い て 角 度 が 大 き く ，
前 脚 着 床 直 前 の 遊 脚 期 に お い て ， 膝 を し っ か り と 前 方 に 伸 ば し て
い る こ と が わ か る ． 次 に ， 足 関 節 を み る と ， 4 0 %お よ び 8 0 %付 近
で の 両 群 間 の 差 異 が 大 き く ，こ の 部 分 で 若 齢 者 の 方 が 足 関 節 角 度
が 小 さ い ． こ の こ と は ， Ⅱ 期 の 後 半 に お い て ， 若 齢 者 が 身 体 を 前
方 に 推 進 さ せ る た め に 下 腿 を 前 方 に 倒 し て い る こ と を 示 し て お
り ， Ⅳ 期 に お い て も 若 齢 者 の 方 が 大 き く 足 背 屈 を 行 い な が ら 踵 か
ら 着 床 に 至 っ て い る こ と を 示 し て い る ． 逆 に ， 高 齢 者 で は 片 足 支
持 期 で の 前 方 へ の 推 進 力 が 弱 く ， 足 部 の 背 屈 が 十 分 に で き て い な
い ， す な わ ち 足 先 が 床 面 か ら 十 分 に 上 が っ て い な い こ と が 示 唆 さ
れ る ．  
 足 趾 関 節 に つ い て は ， Ⅰ 期 ， Ⅱ 期 ， Ⅳ 期 に お い て 若 齢 者 の 角 度
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が 大 き く ， 高 齢 者 で 小 さ い こ と が わ か る ． す な わ ち ， 高 齢 者 の 足
先 の 方 が 若 齢 者 よ り も 足 背 に 対 し て 上 が っ て い る ．  
近 年 ，菅 井 ら 1 9 )  お よ び 青 木・田 村 ら 2 1 )  の 研 究 に お い て ，高 齢
者 の つ ま ず き の 原 因 が 足 趾 関 節 角 度 に あ る と 指 摘 さ れ て い る ． し
か し ， 中 高 齢 者 の つ ま ず き の 要 因 と し て ， 浮 き 趾 と の 関 連 を 指 摘
し て い る 報 告 も み ら れ る こ と か ら 4 7 )，浮 き 趾 の た め に 足 趾 関 節 の
内 角 が 小 さ い と す れ ば ， こ の こ と が む し ろ 問 題 で あ ろ う と 考 え ら
れ る ．  
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Fig.1-5 Changes in joint angle on gait cycle of the elderly and young  
(The solid line shows the elderly, the stripe shows the young.) 
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3-2  歩 行 周 期 に お け る 各 関 節 の 角 速 度 お よ び 角 加 速 度 の 変
化  
 各 関 節 の 角 速 度 の 変 化 を 図 1 - 6 に 示 す ． 当 然 の こ と な が ら ， 角
度 変 化 挙 動 の 変 曲 点 で 角 速 度 が 0 ラ イ ン を 横 切 り ，変 曲 点 と 変 曲
点 の ほ ぼ 中 点 付 近 で 最 大 値 と 最 小 値 を 示 し て い る ．各 関 節 が 屈 曲
方 向 に 移 動 す る 時 の 角 速 度 が 負 ， 伸 展 方 向 に 移 動 す る 時 の 角 速 度
が 正 と な っ て い る ．  
 膝 関 節 で は ， Ⅲ 期 の 後 期 で 最 小 値 ， Ⅳ 期 半 ば の 脚 を 持 ち 上 げ て
左 脚 を 交 差 さ せ ， 前 方 に 出 す 部 分 で 最 大 値 を 示 し て い る ． 足 関 節
で は ， Ⅲ 期 で 最 大 値 ， Ⅳ 期 に 入 っ て す ぐ に 最 小 値 を 示 し て お り ，
高 齢 者 は 若 齢 者 よ り 伸 展 や 屈 曲 の 速 度 が や や 遅 い 傾 向 が み ら れ ，
足 関 節 の 動 き が 若 齢 者 ほ ど 円 滑 で な い こ と が わ か る ． し か し ， 足
趾 関 節 で は ，若 齢 者 と 高 齢 者 と も に Ⅳ 期 に お い て 速 度 の 変 動 が 小
刻 み で あ り ， ま た 全 般 的 に 両 群 の 差 が 不 明 瞭 で あ っ た ．  
 各 関 節 の 角 加 速 度 に つ い て も 同 様 の 検 討 を 行 っ た ．結 果 を 図 1 -
7 に 示 す ． 膝 関 節 の Ⅲ 期 お よ び 足 関 節 の Ⅲ 期 で 両 群 間 の 角 加 速 度
の 差 が み ら れ る が ， そ の 他 の 明 瞭 な 相 違 は み ら れ な か っ た ．  
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Fig.1-6 Changes in angular velocity of joint on gait cycle of elderly 
and young 
        (The indicated lines are the same as before.)  
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Fig.1-7 Changes in angular acceleration of joint on gait cycle of 
elderly and young 
        (The indicated lines are the same as before.)  
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3-3  歩 行 動 態 に お け る 特 徴 量 の 抽 出  
前 述 し た よ う に ， 高 齢 者 と い っ て も そ の 歩 容 は 様 々 で あ り 個 人
差 が 大 き い ． そ こ で ， 個 々 に 検 討 す る た め に 歩 行 動 態 に お け る 特
徴 量 の 抽 出 を 試 み た ．  
前 項 の 各 関 節 の 角 度 ・ 角 速 度 ・ 角 加 速 度 の 歩 行 周 期 に お い て 最
大 値 お よ び 最 小 値 が 比 較 的 明 瞭 に み ら れ た こ と か ら ， 図 1 - 8 の 足
関 節 角 速 度 の 例 に 示 す よ う に ， 最 大 値 と 最 小 値 と の 差 ， す な わ ち
両 振 幅 を Δ S と し て 定 義 し た ．  
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Fig.1-8 Definition of a characteristic value (ΔS) in a gait cycle  
(The indicated lines are the same as before.)  
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3-4  各 関 節 に お け る Δ S と 年 齢 と の 関 係  
被 験 者 個 人 ご と の 各 関 節 に お け る Δ S と 年 齢 と の 関 係 を ， 角 度
に つ い て は 図 1 - 9 に ，角 速 度 に つ い て は 図 1 - 1 0 に ，角 加 速 度 に つ
い て は 図 1 - 11 に 示 す ．図 中 に は ，高 齢 者 群 に お け る Δ S と 年 齢 と
の 回 帰 直 線 を 示 し て い る ．  
膝 関 節 角 度 に お け る Δ S で は ， 若 齢 者 群 と ほ ぼ 同 様 の 範 囲 に 入
る 高 齢 者 と ，被 験 者 l， o， p， q の よ う に Δ S の 小 さ い 高 齢 者 に 大
別 さ れ た ．Δ S が 小 さ い と い う こ と は ，膝 関 節 の 開 閉 幅 が 狭 い こ と
を 示 し て お り ， 膝 が 少 し 曲 が っ た 歩 容 の 高 齢 者 群 に 多 か っ た ．  
足 関 節 角 度 の Δ S で は ， 若 齢 者 群 の 値 が 3 0 d e g . -  4 2 d e g .と か な
り 狭 い 範 囲 に 集 中 し て い る の に 対 し て ，高 齢 者 で は ，被 験 者 i，m
の よ う に 4 2 d e g .以 上 の 大 き な 値 を と る 者 が あ る 一 方 で ，3 0 d e g .以
下 の 者 が み ら れ る な ど 個 人 差 が 大 き か っ た ．  
足 趾 関 節 角 度 の Δ S に お い て は ， 若 齢 者 ・ 高 齢 者 と も に ば ら つ
き が 大 き く ，両 群 の 相 違 は 明 瞭 で は な い が ，Δ S の 小 さ い 高 齢 者 が
多 か っ た ． 前 項 で は ， 高 齢 者 の 方 が 足 趾 関 節 の 内 角 が 小 さ く 足 趾
が 床 面 か ら 上 が っ て い る と 述 べ た が ，足 趾 関 節 の 開 閉 幅 が 狭 い こ
と か ら ，浮 き 趾 に よ る も の で あ る こ と が 裏 付 け ら れ る 結 果 と な っ
た ． 浮 き 趾 の 場 合 に は ， 床 面 を 把 持 し て し っ か り と 蹴 り 出 せ な い
こ と が 危 惧 さ れ る ．一 方 ，若 齢 者・高 齢 者 と も に 個 人 差 が 大 き く ，
年 齢 の み で な く 各 自 の 歩 容 に 依 存 す る と こ ろ が 大 き い こ と も わ
か っ た ．  
  
30 
 
 
  
45
50
55
60
65
70
10 30 50 70 90
Δ
S
(d
e
g
.)
Age (years)
i
j
k
l
n
m
o
p q
r
(R=0.57)
Angle of knee joint
20
25
30
35
40
45
50
55
10 30 50 70 90
Δ
S
(d
e
g
.)
Age (years) 
i
j
k
l
n
m
o
p
q
r(R=0.56)
Angle of ankle joint
25
35
45
55
65
10 30 50 70 90
Δ
S
(d
e
g
.)
Age (years)
i
j
k
l
n
m
o
p
q
r
(R=0.50)
Angle of toe joint
Fig. 1 - 9 Differences between the ΔS of the joint angle in the elderly 
and the young 
(The black shows the elderly, the white shows the young. ) 
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Fig. 1 - 10 Differences between the ΔS of angular velocity of the joint 
in the elderly and the young 
(These indicated colors are the same as before.) 
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Fig. 1 - 11 Differences between the ΔS of angular acceleration of the 
joint in the elderly and the young 
(These indicated colors are the same as before .) 
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次 に ， 各 関 節 角 速 度 の Δ S に つ い て み て み る ． 膝 関 節 で は ， 被
験 者 q 以 外 の 高 齢 者 が 若 齢 者 の Δ S の 範 囲 内 に あ り ， 両 群 の 相 違
は ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た ． 足 関 節 お よ び 足 趾 関 節 で は ， 個 人
差 は あ る も の の ，Δ S と 年 齢 と の 間 に 有 意 な 相 関 が み ら れ ，高 齢 者
群 の 中 で は ，加 齢 す る に つ れ て Δ S が 低 下 す る 傾 向 が 認 め ら れ た ．  
最 後 に ， 各 関 節 角 加 速 度 の Δ S を み る と ， 高 齢 者 群 に お い て 足
趾 関 節 で や や 小 さ い 傾 向 が み ら れ る が ， 膝 関 節 と 同 様 に 年 齢 と の
関 係 は み ら れ ず ， 両 群 の 差 も ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た ． こ れ に
対 し て ， 足 関 節 で は 若 齢 者 と ほ ぼ 同 じ 範 囲 の Δ S を も つ 高 齢 者 が
い る 一 方 で ，被 験 者 n，p，q，r の よ う に 比 較 的 年 齢 の 高 い 高 齢 者
に お い て Δ S が 非 常 に 小 さ い 傾 向 が み ら れ る な ど ， 両 群 の 差 が 明
瞭 で あ っ た ．  
以 上 ， 各 関 節 の 角 度 ・ 角 速 度 ・ 角 加 速 度 に つ い て ， 歩 行 周 期 に
お け る 最 大 値 と 最 小 値 の 差 ， す な わ ち 両 振 幅 Δ S を 用 い て ， 被 験
者 個 人 ご と の 歩 容 の 特 徴 を 把 握 で き る こ と が わ か っ た ． ま た ， 若
齢 者 群 に お い て 足 関 節 の 角 度 ・ 角 速 度 ・ 角 加 速 度 で Δ S の ば ら つ
き が 少 な く ，こ の こ と は ，膝 関 節 や 足 趾 関 節 に 比 べ て ，足 関 節 で ，
各 自 の 歩 容 の 影 響 が 少 な い こ と を 示 し て い る ． さ ら に ， 高 齢 者 群
に お い て ，Δ S と 年 齢 と の 間 に 有 意 な 相 関 が 認 め ら れ た 足 関 節 の 角
速 度 お よ び 角 加 速 度 が 最 も 加 齢 に よ る 変 化 を 表 し て い る と 考 え
ら れ る ． 一 方 ， 図 1 - 7 の 歩 行 周 期 曲 線 を み て わ か る よ う に ， 足 関
節 角 加 速 度 の 最 大 値 が Ⅲ 期 に 存 在 し て い る が ，1 0 0 %付 近 に も ほ ぼ
同 様 の ピ ー ク が み ら れ ， 最 大 値 を 確 定 し に く い 場 合 が あ る こ と が
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懸 念 さ れ る ． こ の こ と を 考 慮 す る と ， つ ま ず き 予 防 靴 下 の 設 計 を
行 う 際 に は ， 足 関 節 角 速 度 の Δ S を 用 い る こ と が 妥 当 で あ る と 結
論 付 け ら れ た ．  
そ こ で 次 に ， 足 関 節 角 速 度 の Δ S を 用 い て ， こ れ に 影 響 を 及 ぼ
す 要 因 を 検 討 し た ．  
 
3-5  足 関 節 角 速 度 の Δ S と ス ト ラ イ ド 長 と の 関 係  
足 関 節 角 速 度 の Δ S と ス ト ラ イ ド 長 と の 関 係 を 図 1 - 1 2 に 示 す ．
図 中 に は ， 高 齢 者 群 に お け る Δ S と ス ト ラ イ ド 長 と の 回 帰 直 線 を
示 し て い る ． 両 者 の 間 に は ， 高 度 に 有 意 な 相 関 関 係 が み ら れ ， 足
関 節 角 速 度 の Δ S が 小 さ い 被 験 者 ほ ど ス ト ラ イ ド 長 が 短 い こ と が
わ か っ た ． ま た ， 高 齢 者 は 若 齢 者 に 比 べ て Δ S が 小 さ く ， ス ト ラ
イ ド 長 が 短 い 傾 向 が み ら れ た ．  
こ の こ と は ， 足 関 節 の 開 閉 ， す な わ ち ， 後 脚 蹴 り 出 し 期 か ら 遊
脚 期 で の 底 屈 と ， 遊 脚 期 か ら 前 脚 着 床 に 至 る 時 点 で の 背 屈 が 重 要
で あ り ，足 部 の 底 背 屈 運 動 を 円 滑 に 行 う こ と が で き る 者 ほ ど ス ト
ラ イ ド 長 が 長 い こ と を 示 し て い る ．本 研 究 で は 高 齢 者 に 対 し て つ
ま ず き の 経 験 に 関 す る 調 査 を 行 わ な か っ た の で 確 定 で き な い が ，
高 齢 に な る ほ ど 足 関 節 角 速 度 の Δ S が 小 さ く な る 傾 向 が み ら れ た
こ と ， ま た そ の Δ S に は ス ト ラ イ ド 長 が 大 き く 影 響 し て い る こ と
が わ か り ， ス ト ラ イ ド 長 を 意 識 的 に 長 く と る こ と で 高 齢 者 に 多 く
み ら れ る つ ま ず き を 予 防 し う る と 推 察 さ れ た ．  
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Fig. 1 - 12 The relationship between the ΔS of angular velocity of 
ankle joint and the stride length  
(These indicated colors are the same as before .) 
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3-6  歩 行 時 の 積 分 筋 電 図 と Δ S と の 関 係  
若 齢 者 の 歩 行 時 の 積 分 筋 電 図 I E M G を 図 1 - 1 3 に 示 す ． 被 験 者
a， b， c で は 前 脛 骨 筋 が ， 被 験 者 e で は 腓 腹 筋 内 側 頭 が ， そ の 他
の 被 験 者 d，f，g，h に お い て は ，前 脛 骨 筋 と 腓 腹 筋 内 側 頭 で I E M G
が 大 き い な ど ，被 験 者 に よ り 若 干 異 な る が 主 働 筋 が 明 確 に 検 出 さ
れ た ．  
次 に ， 高 齢 者 の 歩 行 時 の 積 分 筋 電 図 I E M G を 図 1 - 1 4 に 示 す ．
被 験 者 i， j， m の I E M G は ，若 齢 者 と 同 様 に ，主 働 筋 が 前 脛 骨 筋
あ る い は 腓 腹 筋 内 側 頭 で 検 出 さ れ た ． こ れ ら の 高 齢 者 で は ， 足 関
節 角 速 度 の Δ S が 大 き な 値 を 示 し て お り（ 図 1 0 参 照 ），Δ S と I E M G
と の 関 連 が 大 き い こ と が わ か っ た ． す な わ ち ， 着 床 時 に 脚 部 を 大
き く 前 方 に 出 し た 際 に 前 脛 骨 筋 の I E M G が ，後 方 に し っ か り と 蹴
り 出 し た 際 に 腓 腹 筋 内 側 頭 の I E M G が 大 き く 検 出 さ れ ，歩 行 時 に
こ れ ら の 筋 が 主 働 筋 と し て 働 く こ と が Δ S の 大 き さ に 繋 が る と 考
え ら れ る ．  
逆 に ， 足 関 節 角 速 度 の Δ S が 小 さ か っ た 被 験 者 k， n， p， q， r
で は ， 主 働 筋 が 明 瞭 で な い 傾 向 が み ら れ た ．  
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Fig. 1 - 13 IEMG when the young walk 5m 
Rf :Rectus femoris, Bf :Biceps femoris, Ta :Tibialis anterior,  
Glh :Gastrocnemius lateral head, Gmh :Gastrocnemius  
medial head 
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Fig. 1 - 13 IEMG when the elderly walk 5m 
Rf :Rectus femoris, Bf :Biceps femoris, Ta :Tibialis anterio r, 
Glh :Gastrocnemius lateral head, Gmh :Gastrocnemius 
medial head 
39 
 
４ ． 結   語  
本 研 究 で は ， 効 果 的 な つ ま ず き 予 防 靴 下 の 設 計 に お け る 基 礎 的
な 指 針 を 得 る こ と を 最 終 目 標 と し て ，高 齢 者 の 歩 行 動 態 の 特 徴 を
的 確 に 表 現 し う る 特 徴 量 を 抽 出 し た ． ま た ， そ の 特 徴 量 に 及 ぼ す
要 因 と し て ， ス ト ラ イ ド 長 と 積 分 筋 電 図 を 取 り 上 げ ， そ れ ら の 関
係 性 か ら つ ま ず き や す い 歩 容 の 特 徴 を 明 確 化 し た ． 主 な 結 果 は ，
以 下 の 通 り で あ る ．  
1 )  膝 関 節・足 関 節・足 趾 関 節 の 角 度・角 速 度・角 加 速 度 に つ い て
の 歩 行 周 期 曲 線 か ら 最 大 値 と 最 小 値 と の 差 ， す な わ ち 両 振 幅
（ Δ S）を 特 徴 量 と し て 抽 出 し た ．高 齢 者 に お い て は ，若 齢 者 に
比 べ て Δ S の 個 人 差 が 大 き い 傾 向 が み ら れ た ．  
2 )  被 験 者 ご と の Δ S を 検 討 し た 結 果 ，足 関 節 の 角 速 度 お よ び 角 加
速 度 に お い て ， 若 齢 者 と 比 べ Δ S の 小 さ い 高 齢 者 が み ら れ た ． 
3 )  高 齢 者 に お い て は ，足 関 節 角 速 度 Δ S と ス ト ラ イ ド 長 と の 間 に
高 度 に 有 意 な 相 関 が 認 め ら れ ， Δ S が 大 き く な る ほ ど ス ト ラ イ
ド 長 が 長 く な る 傾 向 が み ら れ た ．し か し ，若 齢 者 に お い て は そ
の よ う な 関 係 性 は み ら れ な か っ た ．  
4 )  主 働 筋 と し て 前 脛 骨 筋 お よ び 腓 腹 筋 内 側 頭 を 用 い る 高 齢 者 に
お い て ，足 関 節 角 速 度 の Δ S が 大 き い 傾 向 に あ っ た ．す な わ ち ，
足 関 節 角 速 度 の Δ S が 大 き い 高 齢 者 に お い て は ，後 方 に し っ か
り と 蹴 り 出 す 際 に 底 屈 を 行 い ，着 床 時 に 背 屈 を 行 い な が ら 脚 部
を 大 き く 前 方 に 出 す こ と が つ ま ず き 予 防 に つ な が る と 考 え ら
れ ，足 関 節 角 速 度 の Δ S が つ ま ず き 予 防 靴 下 の 設 計 の 設 計 に お
い て 有 用 で あ る と 考 え ら れ た ．  
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第2章 つまずき予防機能をもつ靴下に関する歩行
動態および筋電図解析からの検討  
 
１ ． 緒   言  
 つ ま ず き に よ る 転 倒 が 原 因 で 寝 た き り に な る 高 齢 者 が 多 く ， つ
ま ず き を 未 然 に 防 ぐ こ と は 健 康 寿 命 を 長 く す る 上 に お い て 非 常
に 重 要 な 課 題 で あ る ． こ の 課 題 を 解 決 す る に は ， ま ず ， 高 齢 者 の
歩 行 動 態 を 詳 細 に 観 察 す る こ と が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る ． そ こ
で 前 章 に お い て ， 素 足 歩 行 を 対 象 と し て ， 高 齢 者 の 歩 行 動 態 を 表
す 特 徴 量 の 抽 出 と ， そ れ に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 に つ い て 検 討 し ， 膝
関 節 ・ 足 関 節 ・ 足 趾 関 節 の 角 度 ・ 角 速 度 ・ 角 加 速 度 に つ い て の 歩
行 周 期 曲 線 か ら 最 大 値 と 最 小 値 と の 差（ 両 振 幅 Δ S）を 特 徴 量 と し
て 抽 出 し た ．す な わ ち ，Δ S が 大 き い 高 齢 者 ほ ど ス ト ラ イ ド 長 が 大
き く ， 主 働 筋 が 明 確 に 検 出 さ れ た ． こ の こ と は ， 地 面 を 強 く 蹴 り
出 し て ，脚 部 を 大 き く 前 方 に 出 し て い る こ と を 示 唆 す る も の で あ
り ， こ れ が つ ま ず き 予 防 に つ な が る と 考 え ら れ た ．  
 そ こ で 本 章 で は ，前 章 で 得 ら れ た 歩 行 動 態 を 示 す 特 徴 量 と し て
の Δ S を 用 い て ， つ ま ず き 予 防 機 能 を も つ 靴 下 に つ い て 検 討 し ，
ノ ー マ ル 靴 下 ， 市 販 の つ ま ず き 予 防 靴 下 ， 市 販 の つ ま ず き 予 防 靴
下 に 介 護 用 靴 を 履 い た 場 合 ，テ ー ピ ン グ を 施 し た 場 合 に つ い て 実
験 を 行 い ， つ ま ず き 予 防 靴 下 の た め の 設 計 指 針 を 得 る こ と を 目 的
と し た ．  
靴 下 や 靴 着 用 に よ る 歩 行 動 態 の 先 行 研 究 に は 以 下 の も の が み
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ら れ る ．辻 坂 2 0 )は ，編 構 造 の 異 な る 数 種 の 靴 下 を 用 い て 歩 行 速 度
と 歩 幅 を 実 験 し ， 滑 り 止 め を 施 し た 靴 下 で は 歩 幅 が 有 意 に 大 き く
な っ た と 述 べ て い る が ， つ ま 先 持 ち 上 げ を 意 図 し た 靴 下 で は 歩 行
速 度 が 速 く な る 傾 向 が み ら れ た と 述 べ て い る に す ぎ ず ，つ ま ず き
予 防 へ の 効 果 に つ い て は 明 言 し て い な い ．ま た ，青 木 ，田 村 4 0 )ら
の 研 究 で は ，タ イ プ の 異 な る 靴 を 履 い た 時 の 高 齢 者 歩 行 へ の 影 響
を 三 次 元 動 作 解 析 お よ び 筋 電 図 測 定 に よ り 検 討 し て い る ．靴 着 用
に よ る 若 齢 者 と 高 齢 者 の 相 違 に つ い て 述 べ ら れ て い る が ，靴 の 種
類 に よ る 相 違 に ま で は 言 及 さ れ て い な い な ど ， つ ま ず き 予 防 靴 下
の 設 計 指 針 と な る デ ー タ は い ま だ 得 ら れ て い な い の が 現 状 で あ
る ．  
 
２ ． 実 験 方 法  
 
2-1  被 験 者  
被 験 者 は 身 体 特 性 を 表 2 - 1 に 示 す 2 0 歳 代 8 人 お よ び 6 4～ 8 3 歳
ま で の 高 齢 女 性 1 0 人 と し た ． 被 験 者 は 前 章 と 同 様 で あ り ， 被 験
者 の 実 験 衣 は ，動 作 や 反 射 光 マ ー カ の 貼 付 の 妨 げ に な ら な い よ う
な 高 伸 縮 性 半 袖 シ ャ ツ お よ び ハ ー フ パ ン ツ （ ポ リ エ ス テ ル 8 5 %，
ポ リ ウ レ タ ン 1 5 %） で あ る ．  
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―
―
Subject
Age Height Wight
Percent of 
body fat BMI
Foot 
length
Foot 
breadth
(years) (mm) (kg) (%) (mm) (mm)
a 20 1560 46.6 21.5 19.1 215 85
b 20 1575 50.0 24.3 20.2 223 75
c 20 1495 48.0 24.2 21.5 220 85
d 21 1607 51.4 22.1 19.9 237 107
e 21 1660 62.8 28.8 22.8 247 89
f 21 1630 48.0 21.1 18.1 237 92
g 21 1570 48.4 22.9 19.6 230 60
h 21 1600 49.8 24.3 19.5 220 90
X 20.6 1587 50.6 23.7 20.1 229 85
σ 0.5 50 5.1 2.4 1.5 11 14
i 64 1570 53.0 22.9 21.5 230 105
j 67 1510 45.0 23.9 19.7 225 95
k 71 1500 60.0 30.6 26.7 225 96
l 72 1490 47.4 24.8 21.4 220 80
m 72 1445 52.6 32.3 25.2 214 88
n 74 1570 45.6 17.0 18.5 245 100
o 75 1500 57.6 29.1 25.6 238 106
p 78 1580 49.8 20.5 19.9 235 95
q 80 1560 51.6 23.5 21.2 234 98
r 83 1500 54.2 26.0 24.1 220 95
X 73.6 1523 51.7 25.1 22.4 229 96
σ 5.8 45 4.9 4.6 2.8 10 08
Ta b l e 2 - 1  P h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u b j e c t s  
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な お ， 本 研 究 を 実 施 す る に あ た っ て は ， 京 都 女 子 大 学 臨 床 研 究
審 査 を 受 け て 承 認 を 得 た ． 被 験 者 に 対 し て は ， 研 究 目 的 ， 方 法 ，
実 験 の 安 全 性 に 問 題 が な い こ と を 十 分 に 説 明 し た 上 ， 自 ら の 自 由
意 志 で 本 研 究 に 参 加 し ， 実 験 途 中 で あ っ て も い つ で も 中 止 で き る
旨 を 伝 え た ． ま た ， 験 者 は ， 被 験 者 に 対 し て 十 分 配 慮 の 上 ， 実 験
を 行 っ た ．  
 
2-2  試   料  
 図 2 - 1 に 実 験 に 用 い た 試 料 を 示 す ．ノ ー マ ル 靴 下（ N），市 販 の
つ ま ず き 予 防 靴 下 （ F）， つ ま ず き 予 防 靴 下 （ F） に 介 護 用 靴 （ S）
を 履 い た 場 合（ こ れ を F S と す る ），ス ポ ー ツ 用 弾 性 テ ー プ を 用 い
て テ ー ピ ン グ し た 場 合（ T）に つ い て 実 験 を 行 っ た ．な お ，素 足 を
コ ン ト ロ ー ル （ C o） と し た ．  
ノ ー マ ル 靴 下 の 組 成 は ポ リ エ ス テ ル ， 綿 ， そ の 他 で あ る ． 市 販
の つ ま ず き 予 防 靴 下 に つ い て 調 査 し た と こ ろ ， 数 種 み ら れ た が ，
足 部 の 構 造 に つ い て は 類 似 し て い た た め ，そ の 中 の 1 種 を 用 い た ．
試 料 F は ，靴 下 の 甲 の 部 分 が タ ッ ク 編 で 低 伸 縮 の 上 ，足 背 部 の 長
さ よ り 靴 下 寸 法 を 短 く 設 計 す る こ と に よ っ て ， つ ま 先 部 を 強 制 的
に 引 っ 張 り 上 げ る よ う に 企 画 さ れ た も の で あ る ． ま た ， 足 底 部 は
リ ブ 編 構 造 で あ り ，高 伸 縮 と な っ て い る ．組 成 は 綿 7 5 %，ナ イ ロ
ン 2 5 %，ポ リ エ ス テ ル 2 %，ポ リ ウ レ タ ン 1 %で あ る ．靴 は 介 護 用
と し て 市 販 さ れ て い る も の で あ り ，マ ジ ッ ク テ ー プ タ イ プ の も の
で あ る ．靴 下 お よ び 靴 の サ イ ズ は 被 験 者 に 応 じ た も の を 着 用 さ せ
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た ． テ ー ピ ン グ 方 法 に つ い て は ， 足 関 節 の 底 背 屈 運 動 の 補 助 を 意
図 し て ，以 下 の よ う に 行 っ た ．幅 7 . 5 c m× 2 0 c m の キ ネ シ オ ロ ジ ー
テ ー プ（ N I C H I B A N 製 ）（ A）の 幅 を 2 等 分 に し て 1 0 c m の 切 り 込
み を 入 れ ， 切 り 込 み の 終 点 が 足 関 節 に 合 う よ う に 下 腿 前 面 か ら 貼
り 付 け ， 切 り 込 み 部 分 の 一 方 を 腓 側 中 足 点 に ， も う 一 方 を 脛 側 中
足 点 に 向 か っ て 約 2 0 %伸 長 し な が ら 貼 付 し た ．さ ら に ，そ の 上 か
ら 長 さ 2 5 c m の テ ー プ（ B）を 腓 側 中 足 点 か ら 踵 点 を 通 り ，脛 側 中
足 点 に 向 か っ て 約 3 0 %伸 長 し な が ら 貼 付 し た ．す な わ ち ，テ ー プ
A お よ び テ ー プ B の 張 力 に よ り ，足 部 を 上 部 に 回 転 し や す く す る
こ と で つ ま 先 を 上 げ る こ と を 意 図 し た ．以 降 ，試 料 N， F， F S， T
を 靴 下 等 と 称 す る こ と と す る ．  
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Ta b l e 2 - 1  P h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u b j e c t s  
(N) (F)
(S) (T)
A
B
C o m m e r c i a l   
s t u m b l i n g - r e s i s t a n t   
s o c k s  N o r m a l  s o c k s  
N u r s i n g - c a r e  s h o e s  
F e e t  w i t h  t a p i n g  
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2-3  靴 下 の 衣 服 圧 測 定  
 測 定 部 位 を 右 足 の 第 一 趾 先 点 ， 脛 側 中 足 点 ， 腓 側 中 足 点 ， 足 背
部 ， 口 ゴ ム 部 分 と し た ． 測 定 は ， 各 部 位 に エ ア ー パ ッ ク 型 接 触 圧
測 定 機（（ 株 ）エ イ エ ム ア イ・テ ク ノ 製 ，A M I 3 0 3 7 型 ）を 用 い て ，
被 験 者 に 高 齢 者 を 含 む た め ，椅 座 位 姿 勢 に て ノ ー マ ル 靴 下 お よ び
つ ま ず き 予 防 靴 下 の 衣 服 圧 を 測 定 し た ．  
 
2-4  プ ロ ト コ ル  
 歩 行 距 離 を 直 線 5ｍ と し ， 実 験 室 で の 歩 行 が 通 常 と 異 な ら な い
よ う 被 験 者 に 慣 れ て も ら う た め に 十 分 に 練 習 を 行 わ せ た ．そ の 後 ，
4 往 復 す る よ う 要 請 し ， 後 半 の 2 往 復 の う ち ， 往 路 の 歩 行 に つ い
て ， 後 述 の 歩 行 動 態 の 撮 影 と 筋 電 図 測 定 お よ び 解 析 を 行 っ た ． な
お ， 室 内 を 想 定 し て カ ー ペ ッ ト （ パ イ ル 部 ： ナ イ ロ ン 1 0 0 %， 基
布 ： ポ リ プ ロ ピ レ ン 1 0 0 %） 上 で の 歩 行 と し た ．  
 
2-5  歩 行 動 態 の 収 録 と 解 析 方 法  
被 験 者 の 脚 部 5 点（ 転 子 点（ T），膝 蓋 骨 中 央 外 側（ P），外 果 点
（ S），腓 側 中 足 点（ M），第 一 趾 先 点（ A））に 反 射 光 マ ー カ を 貼 付
し た ．実 験 室 と 機 材 の 関 係 上 ，2 台 の ハ ン デ ィ カ メ ラ（ S O N Y（ 株 ）
製 の H D R - C X 4 3 0 V）で マ ー カ を 捉 え ら れ る よ う に 三 脚 を 用 い て 設
置 し ， フ レ ー ム レ ー ト を 6 0 f p s と し て 歩 行 動 態 を 収 録 し た ． 詳 細
は 前 章 を 参 照 さ れ た い ．  
解 析 も 前 章 と 同 様 に ， 三 次 元 動 作 解 析 シ ス テ ム K i n e  A n a l y z e r
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お よ び 3 D  C a l c u l a t o r（ キ ッ セ イ コ ム テ ッ ク （ 株 ） 製 ） を 用 い ，
K i n e  A n a l y z e r 上 で 反 射 光 マ ー カ を 結 び ， 図 2 - 2 に 示 し た 膝 関 節
∠ T P S・足 関 節 ∠ P S M・足 趾 関 節 ∠ S M A の 角 度・角 速 度 に つ い て
解 析 を 行 っ た ． こ こ で ， 各 々 の 角 度 を y 軸 と z 軸 か ら な る y z 平
面 と し て 算 出 し た ．  
 
2-6  筋 電 図 測 定 と 解 析 方 法  
大 腿 直 筋（ R f），大 腿 二 頭 筋（ B f），前 脛 骨 筋（ Ta），腓 腹 筋 外 側
頭（ G l h），腓 腹 筋 内 側 頭（ G m h）の 計 5 か 所 の 筋 腹 と な る 位 置 に
電 極 を 貼 付 し て 多 用 途 生 体 情 報 解 析 プ ロ グ ラ ム Vi t a l  R e c o r d e rⅡ
（ キ ッ セ イ コ ム テ ッ ク （ 株 ） 製 ） を 用 い ， サ ン プ リ ン グ 周 波 数
1 0 0 0 H z と し て 筋 電 図 を 収 録 し た ． 解 析 に は 三 次 元 動 作 解 析 シ ス
テ ム K i n e  A n a l y z e r（ キ ッ セ イ コ ム テ ッ ク （ 株 ） 製 ） を 用 い ， 次
式 に よ っ て ， 5ｍ 歩 行 時 の 積 分 筋 電 図 I E M G を 算 出 し た ．  
 
I E M G＝ ∫ |𝐸𝑀𝐺(𝑡)|
𝑡
0
𝑑𝑡  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( 1 )  
 
筋 電 図 に は 負 の 値 も 含 ま れ る た め ，基 線 を 0 と し て ，全 波 整 流
し た 後 に 積 分 値 を 算 出 し た 1 1 )．  
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Knee joint 
∠TPS
Ankle joint 
∠PSM
Toe joint
∠SMA
T
P
S
M A
F i g .  2 - 2  N a m e s  o f  j o i n t s  
T,  P,  S ,  M ,  A  a r e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  r e f l e c t e d  l i g h t  
m a r k e r  
49 
 
2-7  歩 行 の 周 期  
前 章 と 同 様 に 歩 行 周 期 を 「 前 脚 着 床 期 」，「 片 脚 支 持 期 」，「 後 脚
蹴 り 出 し 期 」，「 遊 脚 期 」 の 4 期 と し た ． ま た ， 前 脚 の 踵 が 床 に 着
い て か ら 同 じ 脚 の 踵 が 再 び 床 に 着 く 瞬 間 ま で を 1 周 期 と し ，こ の
距 離 を ス ト ラ イ ド 長 と し て 算 出 し た ．  
 
３ ． 結 果 お よ び 考 察  
 
3-1  ノ ー マ ル 靴 下 お よ び つ ま ず き 予 防 靴 下 の 衣 服 圧  
試 料 F お よ び N 着 用 時 に お け る 足 部 の 衣 服 圧 を 図 2 - 3 に 示 す ．
図 よ り ，若 齢 者 お よ び 高 齢 者 と も に ，試 料 F に お い て 第 一 趾 先 点
で 約 8 0 h P a の 非 常 に 高 い 衣 服 圧 が 観 察 さ れ た ．足 背 部 で も 試 料 F
が N よ り 有 意 に 衣 服 圧 が 高 か っ た ．実 験 後 ，両 群 と も に「 つ ま 先
が 痛 い 」 と の 被 験 者 の 感 想 が 多 く 聞 か れ た ． し か し ， 口 ゴ ム 部 で
は ，試 料 F の 方 が N よ り 衣 服 圧 が 有 意 に 低 く ，フ ー プ テ ン シ ョ ン
が か か ら な い 工 夫 が な さ れ て い た ．  
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Fig. 2 - 3 The clothing pressure of sample N and F  
Acro.:Acropodion, Mt:Metatarscale tibiale, Mf:Metatarscale 
fibulare, I:Instep, C:Cuff  
     *:p<0.05, **p:<0.01 
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3-2  靴 下 等 の 着 用 が 各 関 節 の 角 度 お よ び 角 速 度 の Δ S に 及 ぼ
す 影 響  
 前 章 に お い て ， 高 齢 者 と 若 齢 者 の 歩 行 動 態 の 特 徴 量 と し て ， 歩
行 周 期 曲 線 に お け る 最 大 値 と 最 小 値 と の 差（ 両 振 幅 Δ S）を 抽 出 し
た ． ま た ， 足 関 節 角 速 度 の Δ S が 最 も 両 群 の 歩 行 動 態 の 相 違 を 示
す と の 結 果 を 導 い た ． し か し ， 本 章 で は ， 靴 下 等 を 着 用 し た 場 合
の 検 討 で あ る た め ， 改 め て 各 関 節 の 角 度 お よ び 角 速 度 の Δ S に つ
い て 検 討 し た ． な お ， 角 加 速 度 に つ い て は ， 特 に 足 趾 関 節 に お い
て 歩 行 周 期 曲 線 の Ⅱ 期 お よ び Ⅲ 期 で 小 刻 み な 変 動 が み ら れ 最 小
値 の 確 認 が し に く か っ た た め ， 本 章 で は 除 外 す る こ と と し た ．  
膝 関 節 ， 足 関 節 ， 足 趾 関 節 に お け る 角 度 の Δ S に つ い て ， 高 齢 者
と 若 齢 者 と の 関 係 を 図 2 - 4 に 示 す ．図 は 若 齢 者 8 人 ，高 齢 者 1 0 人
の 平 均 値 と 標 準 誤 差 を 示 し て い る ．す べ て の 関 節 に お い て ど の 試
料 を 着 用 し て も ， 高 齢 者 の Δ S が 若 齢 者 よ り 小 さ く 素 足 時 （ C o）
と 同 様 の 傾 向 が み ら れ る ．  
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Fig. 2 - 4 The ΔS of the joint angle in the elderly and young people 
when wearing samples 
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試 料 別 に み て み る と ， 膝 関 節 で は ， 両 群 と も に 試 料 F S で 最 も
大 き い Δ S が 観 察 さ れ ， 特 に ， 高 齢 者 で は 他 の す べ て の 試 料 と の
間 に 有 意 差 が み ら れ た ． 足 関 節 お よ び 足 趾 関 節 で も ， 高 齢 者 に お
い て ，試 料 F S で 最 も Δ S が 大 き い 傾 向 が み ら れ た が ，若 齢 者 に お
い て は ，そ の よ う な 傾 向 は み ら れ ず ，試 料 F，N，C o と 試 料 F S の
Δ S は ほ ぼ 同 様 で あ っ た ．ま た ，足 関 節 お よ び 足 趾 関 節 の Δ S に お
い て ， 試 料 F S が 4 5 度 ラ イ ン 上 に 近 い 位 置 に あ る こ と ， す な わ
ち ， 若 齢 者 の Δ S と ほ ぼ 同 程 度 に な る こ と を 示 し て い る ． 一 方 ，
足 部 を 上 げ る こ と を 意 図 し て 行 っ た テ ー ピ ン グ （ 試 料 T） で は 逆
に 両 群 と も に す べ て の 関 節 角 度 の Δ S が 小 さ い 傾 向 に あ り ，Δ S を
高 め る 効 果 は 認 め ら れ な か っ た ． こ れ に つ い て は ， テ ー プ を 皮 膚
上 に 直 接 貼 っ た た め ，か な り 違 和 感 が 生 じ て 歩 行 に 影 響 を 与 え た
こ と ， 張 力 を か け て 貼 っ た た め ， む し ろ 足 底 屈 に 影 響 を 与 え た こ
と な ど が 原 因 と 考 え ら れ た が ， い ず れ に し て も 再 度 検 討 す る 必 要
が あ る と 思 わ れ た ．  
次 に ， 各 関 節 に お け る 角 速 度 の Δ S を 図 2 - 5 に 示 す ． 膝 関 節 で
は ， 個 人 差 が 大 き く 有 意 な も の で は な か っ た が ， 両 群 と も に 試 料
F S の Δ S が や や 大 き い 傾 向 が み ら れ た ．そ の 他 の 試 料 に お い て は
ほ ぼ 同 様 で あ っ た ．足 関 節 で は ，高 齢 者 に お い て の み ，試 料 F S の
Δ S が 大 き い 傾 向 が み ら れ る と と も に ， 4 5 度 ラ イ ン 上 に あ る こ と
か ら 若 齢 者 と ほ ぼ 同 様 の Δ S で あ る こ と が わ か っ た ． ま た ， 試 料
T で や や 小 さ か っ た ． 一 方 ， 若 齢 者 に お い て は ， 試 料 間 の 相 違 が
ほ と ん ど み ら れ な か っ た ． 足 趾 関 節 で は ， 高 齢 者 お よ び 若 齢 者 と
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も に ， 試 料 F S が 他 の 試 料 に 比 べ て Δ S が や や 大 き い 傾 向 が み ら
れ る 他 ， ほ と ん ど 相 違 が み ら れ な か っ た ．  
以 上 ， 各 関 節 の 角 度 お よ び 角 速 度 に つ い て は ， 特 に 高 齢 者 に お
い て 試 料 F S で 最 も Δ S が 大 き い 傾 向 に あ る こ と ， 特 に 高 齢 者 の
足 関 節 角 度 や 角 速 度 で は Δ S が 若 齢 者 と ほ ぼ 同 程 度 に な る こ と が
わ か っ た ． す な わ ち ， つ ま ず き 予 防 靴 下 に 加 え て 介 護 用 靴 着 用 の
場 合 で 最 も つ ま ず き 予 防 効 果 が あ る と 考 え ら れ た ．  
一 方 ， つ ま ず き 予 防 靴 下 単 独 で は Δ S へ の 影 響 は 全 く み ら れ な
か っ た こ と か ら ， 試 料 F S の 効 果 は 靴 着 用 に よ る も の と 考 え ら れ
た ． な お ， 筆 者 ら が 試 行 し た テ ー ピ ン グ に つ い て は ， 前 述 し た よ
う に Δ S を 大 き く す る 効 果 は み ら れ な か っ た ．  
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Fig. 2 - 5 The ΔS of angular velocity of the joint in the elderly and 
young people when wearing samples 
56 
 
3-3  膝 関 節 角 度 お よ び 足 関 節 角 度 の Δ S に お け る 靴 下 等 着 用
時 と 素 足 と の 関 係  
各 靴 下 等 着 用 時 の 影 響 を 明 確 に す る た め に ， こ こ で は 個 々 の 被
験 者 デ ー タ を 用 い て ， 素 足 時 に お け る Δ S を 比 較 検 討 し た ．  
各 被 験 者 の 靴 下 類 着 用 時 と 素 足 時 に お け る 膝 関 節 角 度 の Δ S を
図 2 - 6 に 示 す ．横 軸 は 素 足 時 の Δ S で あ り ，縦 軸 は 各 試 料 の Δ S を
示 し て い る ．N，F，T の い ず れ に お い て も 4 5 度 ラ イ ン 上 に あ り ，
C o と の 相 違 は ほ と ん ど 認 め ら れ な い が ，試 料 F S に お い て 両 群 の
ほ ぼ 全 員 の Δ S  が C o よ り 大 き い 傾 向 が み ら れ た ．ま た ，試 料 N，
F， T の 時 に 最 も 小 さ い 膝 関 節 角 度 の Δ S が 観 察 さ れ た 高 齢 者 l，
o， p， q に 着 目 し て み る と ， 試 料 F S に お い て Δ S が ， C o よ り か
な り 大 き く な っ て お り ，特 に ，被 験 者 l， o，p で は 1 0 度 以 上 大 き
く な る こ と が わ か り ，膝 関 節 の 開 閉 の 悪 い 高 齢 者 ほ ど 効 果 が 大 き
い こ と が わ か っ た ． し か し ， 試 料 F で C o と の 相 違 が み ら れ な か
っ た こ と か ら ， 前 述 し た よ う に 試 料 F S で の 効 果 は つ ま ず き 予 防
靴 下 の 影 響 で は な く ， 靴 の 影 響 で あ る こ と が 裏 付 け ら れ た ．  
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Fig. 2 - 6 The relationships between the ΔS of the angle of knee joint 
in control and the other samples  
          (The black shows the elderly, the white shoes the young.)  
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次 に ， 足 関 節 角 度 に お け る 靴 下 類 着 用 時 の Δ S と コ ン ト ロ ー ル
C o と の 関 係 を 図 2 - 7 に 示 す ． 試 料 N お よ び F に つ い て は 高 齢 者
お よ び 若 齢 者 と も に ， 4 5 度 ラ イ ン 付 近 に 点 在 し ， C o に 比 べ て 大
き な 相 違 は み ら れ な か っ た ． 試 料 F S に お い て は ， 膝 関 節 と 同 様
に 素 足 時 に Δ S が 小 さ か っ た 高 齢 者 ほ ど Δ S が 大 き く な る 傾 向 が
み ら れ た ． 一 方 ， 試 料 T に つ い て は ， 両 群 と も に 4 5 度 ラ イ ン よ
り 下 に 位 置 し ， 全 体 的 に 素 足 時 よ り も Δ S が 低 下 す る 傾 向 が 認 め
ら れ た ．  
す な わ ち ，足 関 節 角 度 に お い て も 試 料 F S で の み Δ S が 大 き く な
り ， 特 に 素 足 時 に Δ S の 小 さ か っ た 高 齢 者 に と っ て 効 果 的 で あ る
こ と が わ か っ た ． な お ， 足 関 節 角 速 度 に つ い て も ， 被 験 者 r を 除
き ほ ぼ 全 員 の 高 齢 者 で 試 料 F S 着 用 時 に Δ S が 大 き く な る 傾 向 が
み ら れ た ．  
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Fig. 2 - 7 The relationships between the ΔS of the angle of ankle joint 
in control and the other samples  
         (The indicated colors are the same as before.)  
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3-4  FS 着 用 時 に お け る 積 分 筋 電 図 の コ ン ト ロ ー ル と の 比 較  
前 項 に お い て ，特 に 高 齢 者 に お い て 試 料 F S で 素 足 時 に 比 べ て ，
膝 関 節 お よ び 足 関 節 の 角 度 ・ 角 速 度 の Δ S が 大 き く な る こ と が わ
か っ た ．そ こ で ， F S 着 用 時 の 積 分 筋 電 図（ I E M G） が 素 足 時 と 比
べ て ど の よ う に 変 化 し た の か を 明 ら か に す る た め に ， 両 者 の 関 係
を 図 2 - 8 に 示 す ．  
前 章 で 歩 行 時 の 主 働 筋 で あ る と 指 摘 さ れ た 前 脛 骨 筋 と 腓 腹 筋
内 側 頭 を み る と ， 前 者 で i， j， r， 後 者 で 被 験 者 j， n 以 外 に ほ と
ん ど I E M G の 増 加 は 認 め ら れ な か っ た ．し か し ，大 腿 二 頭 筋 お よ
び 腓 腹 筋 外 側 頭 で は 多 く の 高 齢 者 の I E M G が 大 腿 二 頭 筋 で 約 2 4 %，
腓 腹 筋 外 側 頭 で 約 8 %増 加 す る こ と が わ か っ た ． こ れ ら の こ と か
ら ， 介 護 用 靴 着 用 時 に お い て は ， 主 働 筋 を 増 加 さ せ た と い う よ り
も ， 大 腿 二 頭 筋 お よ び 腓 腹 筋 外 側 頭 な ど の 主 働 筋 以 外 の 筋 が 歩 行
を 補 助 し た と 考 え ら れ た ．  
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Fig. 2 - 8 The relationships between the IEMG in control and sample 
FS 
Ta:Tibialis anterior, Gmh:Gastrocnemius medial head,  
Rf:Rectus femoris, Bf:Biceps femoris, Glh:Gastrocnemius 
lateral head 
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3-5  ス ト ラ イ ド 長 に お け る FS 着 用 時 と コ ン ト ロ ー ル と の  
比 較  
高 齢 者 お よ び 若 齢 者 に お け る 試 料 F S と C o 時 の ス ト ラ イ ド 長
の 関 係 を 図 2 - 9 に 示 す ． 試 料 F S 着 用 時 で 両 群 と も に ほ ぼ 全 被 験
者 の ス ト ラ イ ド 長 が C o よ り 長 く な っ て い る こ と が わ か る ． こ の
要 因 を 探 る た め に ，立 脚 相 お よ び 遊 脚 相 に お け る 試 料 F S と C o の
関 係 を 図 2 - 1 0 に 示 す ．  
こ こ で ， 立 脚 相 を 歩 行 周 期 に お け る 「 前 脚 着 床 期 」，「 片 脚 支 持
期 」，「 後 脚 蹴 り 出 し 期 」 と し ， 遊 脚 相 を 「 遊 脚 期 」 と し た ． 若 齢
者 で は 3 人 を 除 く 5 人 で ， 高 齢 者 で は j， n を 除 く 8 人 の 被 験 者
で 立 脚 相 の 割 合 が 高 く な り ，遊 脚 相 の 割 合 が 低 く な る こ と が わ か
っ た ．  
こ の よ う に ， 1 周 期 に お け る 立 脚 相 の 割 合 で ，試 料 F S が C o に
比 べ て 長 く な っ た 理 由 に つ い て は ，靴 底 の ソ ー ル が 足 底 部 を 支 え ，
足 関 節 の 開 閉 を 円 滑 に し た こ と ， 素 足 や 靴 下 の み に 比 べ て ， 足 底
部 の 支 持 面 積 が 大 き く 安 定 的 で あ っ た こ と ，さ ら に は 甲 の 部 分 で
あ る 靴 の ア ッ パ ー 部 分 が 歩 行 時 の 足 部 の ブ レ を 抑 制 し た こ と な
ど が 考 え ら れ る ．し か し ，先 行 研 究 に お い て 青 木 ら 4 0 )が 指 摘 し て
い る よ う に ， 高 齢 者 に お い て は ， 靴 の 重 量 の 影 響 を 受 け る 可 能 性
が あ る た め ， 靴 着 用 に は 配 慮 を 要 す る ． ま た ， 特 に 日 本 の 家 庭 内
に お い て は ， 靴 非 着 用 の 場 合 が 多 い た め ， や は り ， つ ま ず き 予 防
靴 下 の 開 発 は 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ． す な わ ち ， 本 研 究 で 用 い
た 市 販 つ ま ず き 予 防 靴 下 に お い て は ，つ ま ず き 予 防 の 効 果 が み ら
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れ な か っ た こ と か ら ， つ ま ず き 予 防 靴 下 の 設 計 に お い て は ， 単 に
つ ま 先 を 上 げ る 工 夫 だ け で な く ， 靴 の 要 素 を 取 り 入 れ ， 靴 の ソ ー
ル 部 分 や ア ッ パ ー 部 分 の 機 能 を 取 り 入 れ て ，足 部 を 安 定 に す る 工
夫 が 設 計 に お い て 有 用 で あ る と 考 え ら れ た ．  
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Fig. 2 - 9 The relationships between the stride length in control and 
sample FS 
(The indicated colors are the same as before.)  
64 
 
  
i
j
k
l
m n
o
p
q
r
57
59
61
63
65
67
57 59 61 63 65 67
F
S
 (
%
)
Co (%)
Stance phase
ij
k l
mn
o
p
q r
34
36
38
40
42
44
34 36 38 40 42 44
F
S
 (
%
)
Co (%)
Swing phase
Fig. 2 - 10 The percentage of the stance phase and the swing phase in 
control and sample FS 
(The indicated colors are the same as before.)  
65 
 
４ ． 結   語  
本 研 究 で は ， 前 章 で 得 ら れ た 歩 容 を 示 す 特 徴 量 と し て の Δ S を
用 い て ，つ ま ず き 予 防 機 能 を も つ 靴 下 の 設 計 に 資 す る こ と を 目 的
と し て ，ノ ー マ ル 靴 下（ N），市 販 の つ ま ず き 予 防 靴 下（ F），市 販
の つ ま ず き 予 防 靴 下 に 介 護 用 靴 を 履 い た 場 合 （ F S）， テ ー ピ ン グ
を 施 し た 場 合（ T），素 足 歩 行 を コ ン ト ロ ー ル と し た 場 合（ C o）に
つ い て ， 前 章 と 同 様 に ， 歩 行 時 の 動 作 解 析 お よ び 筋 電 図 解 析 を 行
っ た ． 主 な 結 果 は 以 下 の 通 り で あ る ．  
1 )  す べ て の 関 節 に お い て ど の 試 料 を 着 用 し て も ， 高 齢 者 群 の Δ S
が 若 齢 者 よ り 低 い 傾 向 が み ら れ ， Δ S が 両 群 の 歩 容 の 相 違 を 示
す こ と が 裏 付 け ら れ た ．  
2 )  膝 関 節 ・足 関 節 ・ 足 趾 関 節 の 各 角 度 の Δ S に お い て ，高 齢 者 で
試 料 F S が 最 も 大 き い 傾 向 が み ら れ た ．特 に ，膝 関 節 で は 他 の
す べ て の 試 料 と の 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た ．し か し ，若 齢 者 に
お い て は ，膝 関 節 で の み Δ S が 大 き く ，足 関 節 ・ 足 趾 関 節 で は
試 料 N， F， C o と ほ ぼ 同 様 で あ っ た ．各 関 節 角 速 度 の Δ S に つ
い て も ， 高 齢 者 に お い て は 試 料 F S で 大 き い 傾 向 が み ら れ た ．
ま た ，足 関 節 お よ び 足 趾 関 節 の 各 角 度 に お い て も 試 料 F S で Δ S
が 大 き い 傾 向 が み ら れ た ．  
3 )  膝 関 節 角 度 お よ び 足 関 節 角 度 の Δ S を 被 験 者 別 に 検 討 し た と こ
ろ ， コ ン ト ロ ー ル で 小 さ い Δ S を 示 し た 高 齢 者 ほ ど ， 試 料 F S
の 効 果 が 大 き い こ と が わ か っ た ． 一 方 ， 試 料 F 単 独 で は ， Δ S
へ の 影 響 が み ら れ な か っ た こ と か ら ，試 料 F S の 効 果 は ，介 護
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用 靴 の 影 響 に よ る も の と 推 察 さ れ た ．  
4 )  前 章 で 歩 行 時 の 主 働 筋 で あ る と 指 摘 さ れ た ，前 脛 骨 筋 お よ び 腓
腹 筋 内 側 頭 の I E M G に つ い て は ， 試 料 F S 着 用 時 と C o と の 間
に 相 違 は ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た ．し か し ，大 腿 二 頭 筋 お よ
び 腓 腹 筋 外 側 頭 で は ほ と ん ど の 高 齢 者 で I E M G の 増 加 傾 向 が
み ら れ た こ と か ら ，試 料 F S に お い て は ，主 働 筋 に 加 え て こ れ
ら の 筋 が 歩 行 を 補 助 す る こ と が わ か っ た ．  
5 )  ス ト ラ イ ド 長 に お い て も 試 料 F S で 他 の 試 料 よ り も 増 加 し た ．
そ の 要 因 と し て ，立 脚 相 の 割 合 が 高 く な る こ と が わ か っ た ．こ
れ ら の こ と か ら ，靴 の ソ ー ル 部 分 や ア ッ パ ー 部 分 の 機 能 を 取 り
入 れ た 靴 下 設 計 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ た ．  
6 )  な お ， 両 群 と も に 試 料 T は 他 の 試 料 に 比 べ て Δ S が 小 さ く な
り ， ス ト ラ イ ド 長 も 短 く な る 傾 向 に あ っ た ． こ れ に つ い て は ，
つ ま ず き 予 防 効 果 の あ る 靴 下 に お け る テ ー ピ ン グ 構 造 の あ り
方 を 再 検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ た ．  
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第3章 高齢者の歩行能力と歩行動態との関係から
みたつまずき予防支援靴下の機能性評価  
 
１ ． 緒   言  
 つ ま ず き に よ る 転 倒 が 原 因 で 寝 た き り に な る 高 齢 者 が 多 く ， つ
ま ず き を 未 然 に 防 ぐ こ と は 健 康 寿 命 を 伸 ば す 上 で 非 常 に 重 要 な
課 題 で あ る ． 前 章 ま で の 研 究 に お い て ， 高 齢 者 の 歩 行 動 態 の 特 徴
を 的 確 に 表 現 し う る 特 徴 量 と し て ，歩 行 周 期 曲 線 の 最 大 値 と 最 小
値 の 差 ，す な わ ち 両 振 幅 Δ S を 抽 出 し ， Δ S と ス ト ラ イ ド 長 お よ び
積 分 筋 電 図 と の 関 係 性 か ら つ ま ず き や す い 歩 容 の 特 徴 を 明 確 化
し て き た ．ま た ，Δ S の 小 さ い 高 齢 者 ほ ど 介 護 用 靴 着 用 が つ ま ず き
を 減 少 さ せ る 効 果 を も つ と 判 断 さ れ た こ と か ら ，靴 の 機 能 を 取 り
入 れ た 靴 下 設 計 が 有 用 で あ る こ と を 明 ら か に し て き た ．  
つ ま ず き 等 に よ る 転 倒 が 一 般 道 路 ， 公 園 な ど の 野 外 に 比 べ て 住
宅 内 が 圧 倒 的 に 多 く ，6 5 歳 未 満 で は 7 1 . 4 %，6 5 歳 以 上 で は 7 7 . 1 %
が 住 宅 内 と の 報 告 2 2 )が み ら れ る こ と か ら ，靴 下 に つ ま ず き 予 防 機
能 を も た せ る こ と が 有 用 で あ る と 考 え て い る ．  
本 研 究 で は ， は じ め に 一 般 的 な 歩 行 能 力 テ ス ト を 実 施 し ， 被 験
者 の 歩 行 能 力 と 素 足 時 の 歩 行 動 態 と の 関 係 性 を 明 ら か に し た ． ま
た ， 靴 の 機 能 を 取 り 入 れ た つ ま ず き 予 防 靴 下 と し て ， 靴 用 イ ン ソ
ー ル を 靴 下 に 挿 入 し ，さ ら に ア ッ パ ー 底 部 を 想 定 し て 足 部 側 面 に
テ ー ピ ン グ を 施 し た 靴 下 等 を 用 い て 歩 行 実 験 を 行 い ， そ れ ら の 歩
行 動 態 へ の 効 果 を 検 討 し た ．  
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つ ま ず き （ 転 倒 ） 予 防 靴 下 に つ い て は ， つ ま 先 が 上 が る よ う に
設 計 さ れ た も の が 2 0 1 2 年 頃 に 市 場 に 出 回 っ た ． こ の 靴 下 は つ ま
先 部 の み に 着 目 し た も の で あ り ， 前 章 に て ， つ ま ず き 予 防 と し て
の 効 果 が 薄 い こ と を 明 ら か に し て い る ． つ ま ず き 予 防 の た め に は
足 趾 部 の み で な く 体 幹 を も 含 む 歩 行 動 態 全 体 を 検 討 す る 必 要 が
あ る と 考 え ら れ る ．   
イ ン ソ ー ル に 関 す る 先 行 研 究 で は ，村 田 ら 4 8 )が 足 趾 把 持 機 能 を
高 め る イ ン ソ ー ル 靴 （ 開 発 靴 ） と 一 般 の イ ン ソ ー ル 靴 （ 一 般 靴 ）
に つ い て 重 心 動 揺 計 を 用 い て 比 較 検 討 し ，開 発 靴 で は 足 趾 把 持 運
動 が 促 進 さ れ ， 重 心 動 揺 が 小 さ く な っ た と 述 べ て い る が ， 歩 行 動
態 へ の 影 響 に つ い て は 検 討 さ れ て い な い ．一 方 ，小 林 ら 4 9 )は ，市
販 の イ ン ソ ー ル を 装 着 し た 場 合 と イ ン ソ ー ル 非 装 着 の 場 合 で の
開 眼 片 足 立 位 時 間 ， 重 心 動 揺 の 測 定 ， 足 趾 ピ ン チ 力 を 計 測 し ， い
ず れ の 項 目 に お い て も イ ン ソ ー ル を 装 着 し た 場 合 で 立 位 安 定 機
能 が 低 下 し た と 述 べ て お り ，前 述 の 村 田 ら の 研 究 と は 逆 の 結 果 を
導 い て い る ．ま た ，青 木 ら 4 0 )は 高 齢 女 性 の 靴 着 用 が 歩 行 に 好 影 響
を も た ら す と 述 べ て い る が ，靴 の 要 因 に つ い て は 言 及 さ れ て い な
い ．  
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２ ． 実 験 方 法  
 
2-1  被 験 者  
被 験 者 と し て 6 1～ 8 4 歳 ま で の 高 齢 女 性 11 人 を 用 い た ．身 体 特
性 を 表 3 - 1 に 示 す ． 6 0 代 ， 7 0 代 の 体 型 の 平 均 値 お よ び 標 準 偏 差
は ， 各 同 年 代 女 性 と ほ ぼ 同 様 で あ っ た 5 0 )． な お ， 8 0 代 の 被 験 者
に お い て も ほ ぼ 平 均 的 な 体 型 で あ っ た ． 被 験 者 に は 実 験 衣 と し て ，
動 作 や 反 射 光 マ ー カ の 貼 付 の 妨 げ に な ら な い よ う に ， ま た 歩 行 に
影 響 を 与 え な い よ う に ， 弱 伸 縮 性 の 半 袖 シ ャ ツ お よ び ハ ー フ パ ン
ツ （ ポ リ エ ス テ ル 8 5 %， ポ リ ウ レ タ ン 1 5 %） を 着 用 さ せ た ．  
本 研 究 で 用 い た 高 齢 被 験 者 の 歩 行 能 力 を 若 齢 者 と 比 較 す る た
め に ， 2 0 歳 代 女 性 1 0 人 を 被 験 者 と し た ． 若 齢 者 体 型 の 平 均 値 お
よ び 標 準 偏 差 を 表 3 - 1 に 示 す ． 若 齢 者 に つ い て も ， 同 年 代 女 性 と
比 べ る と ほ ぼ 平 均 的 な も の で あ っ た 5 0 )．  
な お ， 本 研 究 を 実 施 す る に あ た っ て は ， 京 都 女 子 大 学 臨 床 研 究
審 査 を 受 け て 承 認 を 得 た （ 許 可 番 号 3 0 - 3）． 被 験 者 に 対 し て は ，
研 究 目 的 ， 方 法 ， 実 験 の 安 全 性 に 問 題 が な い こ と を 十 分 に 説 明 し
た 上 ， 自 ら の 自 由 意 志 で 本 研 究 に 参 加 し ， 実 験 途 中 で あ っ て も い
つ で も 中 止 で き る 旨 を 伝 え ， 十 分 配 慮 の 上 で 実 験 を 行 っ た ．  
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Table 3 - 1 Physical characteristics  of subjects 
Elderly
Subject
Age Height Weight BMI
Percent of 
body fat
Foot 
length
Foot 
breadth
(year) (mm) (kg) (%) (mm) (mm)
a 61 1550 56.3 23.4 27.8 226 104
b 67 1565 54.5 22.3 27.5 234 99
c 68 1535 63.0 26.7 38.9 214 94
d 70 1445 40.9 19.6 27.4 212 87
e 70 1510 47.4 20.8 30.0 221 93
f 71 1660 60.0 21.8 27.7 246 106
g 74 1620 56.4 21.5 28.2 221 92
h 75 1440 51.8 25.0 37.7 221 91
i 75 1460 43.4 20.4 26.9 216 88
j 78 1500 56.3 25.0 33.2 229 99
l 84 1450 49.7 23.6 31.2 215 86
X 72.1 1521 52.7 22.7 30.6 224 94
σ 6.1 73 6.8 2.2 4.3 10 6
Young (n=10)
X 22.9 1556 49.4 20.4 26.5 225 89
σ 2.0 47 6.2 1.9 3.7 7 4
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2-2  歩 行 能 力 テ ス ト  
 素 足 に て 歩 行 能 力 テ ス ト を 行 っ た ． 測 定 項 目 と し て ， 文 部 科 学
省 新 体 力 テ ス ト 実 施 要 項（ 6 5～ 7 9 歳 対 象 ）5 1 )か ら ，1 0 m 障 害 物 歩
行 お よ び 開 眼 片 足 立 ち 時 間 の 測 定 を 行 う と と も に ，齋 藤 ら 5 2 ) ， 5 3 )  
の 方 法 を 用 い て 足 底 背 屈 運 動 お よ び 最 大 一 歩 幅 （ 前 方 お よ び 側 方 ）
を 測 定 し た ． ま た ， 開 眼 ・ 閉 眼 時 の 重 心 動 揺 を 測 定 し た ． 測 定 に
先 立 ち 験 者 が 実 施 方 法 を 口 頭 で 説 明 し ， デ モ ン ス ト レ ー シ ョ ン を
行 っ た ． そ の 後 ， 被 験 者 は 十 分 に 練 習 を 行 っ た 後 に 測 定 し た ． な
お ， 歩 行 能 力 テ ス ト の 詳 細 は 以 下 の 通 り で あ る ．  
1 0 m 障 害 物 歩 行（ 以 降 ，障 害 物 歩 行 ）は ，幅 1 0×長 さ 5 0×高 さ
2 0 c m の 発 泡 ス チ ロ ー ル 製 の ブ ロ ッ ク を 障 害 物 と し て ， ス タ ー ト
ラ イ ン に 2 個 並 べ ， こ れ を 2 m お き に 5 セ ッ ト 設 置 し た 際 の 歩 行
時 間 で あ る ．被 験 者 は ス タ ー ト ラ イ ン に あ る 障 害 物 の 中 央 後 方 に
両 足 を 揃 え て 立 ち ， ス タ ー ト の 合 図 で 歩 き 始 め ， 被 験 者 の 片 足 が
ゴ ー ル に あ る 障 害 物 を ま た ぎ 越 し て 床 に 着 地 す る ま で の 時 間 を
計 測 し た ． 走 っ た り 飛 び 越 し た り し な い こ と ， 障 害 物 を 倒 し て も
そ の ま ま ゴ ー ル ま で 歩 く こ と を 事 前 に 伝 え た ．  
足 底 背 屈 運 動 （ 以 降 ， 底 背 屈 運 動 ） は ， 開 始 合 図 に よ り ， 左 右
の 足 関 節 を 同 時 に 可 能 な 限 り 大 き く 速 く 底 背 屈 運 動 を 繰 り 返 し
た ． 底 屈 － 背 屈 を 行 い ， 開 始 肢 位 に 戻 る ま で の 一 連 の 動 作 を 1 回
と し ，1 0 回 行 う の に 要 し た 時 間 を 計 測 し た ．開 始 肢 位 は 椅 座 位 と
し ，膝 関 節 9 0°屈 曲 位 と な る よ う に ，床 面 に 両 足（ 素 足 ）を 揃 え
て 接 地 し た ． 足 部 の 運 動 を 妨 げ な い よ う に 浅 く 腰 掛 け ， 足 底 面 が
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床 面 に 完 全 に 接 地 す る よ う に 高 さ を 調 整 し た ． な お ， 上 肢 は 椅 子
の 座 面 端 を 把 時 さ せ た ．  
障 害 物 歩 行 お よ び 底 背 屈 運 動 は ，い ず れ も 2 回 ず つ 計 測 し 最 速
値 を 採 用 し た ．  
重 心 動 揺 の 測 定 は ，ア ニ マ ㈱ 製 グ ラ ビ コ ー ダ G S - 11 を 用 い て 行
っ た ． 重 心 動 揺 計 上 で 足 形 線 に 合 わ せ て 両 足 を 揃 え ， 両 腕 を 体 側
に 垂 直 に 下 し た 姿 勢 で ， 開 眼 お よ び 閉 眼 3 0 秒 間 の 重 心 動 揺 軌 跡
長 （ 以 降 ， L N G） を 測 定 し た ． な お ， 開 眼 時 は 4 m 先 の 目 印 を 注
視 し た ． 3 回 測 定 し ， 平 均 値 を 用 い た ．  
開 眼 片 足 立 ち（ 以 降 ，片 足 立 ち ）は ，両 手 を 腰 に 当 て ， 4 m 先 の
目 印 を 見 て ，合 図 で 片 足 を 前 方 に 床 か ら 5 c m 程 度 あ げ ，あ げ た 足
が 支 持 脚 や 床 に 触 れ た り ， 支 持 脚 の 位 置 が ず れ た り ， 腰 に 当 て た
手 が 腰 か ら 離 れ た り し た 時 点 ま で の 時 間 を 測 定 し た ．測 定 は 2 回
行 い ，最 長 時 間 を 採 用 し た ．な お ，最 長 継 続 時 間 を 1 2 0 秒 と し た ．  
最 大 一 歩 幅（ 前 方 ）（以 降 ，前 方 一 歩 幅 ）は ，ス タ ー ト ラ イ ン に
両 足 の つ ま 先 を 合 わ せ て 立 ち ， 一 方 の 下 肢 を 可 能 な 限 り 前 方 に 踏
み 出 し た 際 の 距 離 を 測 定 し た ． ス タ ー ト ラ イ ン か ら 踏 み 出 し た 足
の つ ま 先 ま で の 距 離 を 測 定 し た ．ま た ，最 大 一 歩 幅（ 側 方 ）（以 降 ，
側 方 一 歩 幅 ）は ， ス タ ー ト ラ イ ン に 踏 み 出 す 足 の 第 5 中 足 骨 を 合
わ せ ， 可 能 な 限 り 側 方 へ 踏 み 出 し た 距 離 を 測 定 し た ． 前 方 お よ び
側 方 の い ず れ も 3 回 ず つ 測 定 し ， 最 大 値 を 採 用 し た ．  
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2-3  歩 行 動 態 の 測 定  
（ 1） プ ロ ト コ ル  
 歩 行 距 離 を 直 線 5 m と し ， 実 験 室 で の 歩 行 が 各 自 の 通 常 歩 行 と
異 な ら な い よ う に 被 験 者 に 慣 れ て も ら う た め に 十 分 に 練 習 を 行
わ せ た ． そ の 後 ， 4 往 復 す る よ う 要 請 し た ． な お ， 室 内 を 想 定 し
て カ ー ペ ッ ト（ パ イ ル 部：ナ イ ロ ン 1 0 0 %，基 布：ポ リ プ ロ ピ レ ン
1 0 0 %） 上 で の 歩 行 と し た ．  
（ 2） 歩 行 動 態 の 収 録 と 解 析 方 法  
被 験 者 の 脚 部 5 点 （ 肩 峰 点 ， 転 子 点 ， 膝 蓋 骨 中 央 外 側 ， 外 果 点 ，
腓 側 中 足 点 ） に 反 射 光 マ ー カ を 貼 付 し た ．   
実 験 室 と 保 有 機 材 の 関 係 上 ，2 台 の ハ ン デ ィ カ メ ラ（ S O N Y（ 株 ）
の H D R - C X 4 3 0 V）で マ ー カ を 捉 え ら れ る よ う に 三 脚 を 用 い て 設 置
し ，フ レ ー ム レ ー ト を 6 0 f p s と し て 歩 行 動 態 を 収 録 し た ．解 析 は ，
三 次 元 動 作 解 析 シ ス テ ム K i n e  A n a l y z e r お よ び 3 D  C a l c u l a t o r（ キ
ッ セ イ コ ム テ ッ ク （ 株 ） 製 ） を 用 い ， K i n e  A n a l y z e r 上 で 反 射 光
マ ー カ を 結 ん で ， 図 3 - 1 に 示 す よ う に ， 股 関 節 角 ∠ A B C， 膝 関 節
角 ∠ B C D，足 関 節 角 ∠ C D E に つ い て 各 関 節 角 速 度 を 算 出 し た ．ま
た ， 4 往 復 の う ち ， 後 半 2 往 復 の 往 路 の 歩 行 を 平 均 し て ， 解 析 を
行 っ た ．  
な お ， 前 章 ま で 測 定 し て き た 足 趾 関 節 に つ い て は ， 角 度 の 開 閉
幅 が 少 な く ， ば ら つ き が 大 き か っ た こ と か ら ， 本 章 で は 検 討 か ら
外 し た ． こ こ で ， 各 々 の 角 度 を y 軸 と z 軸 か ら な る y z 平 面 と し   
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A
E
D
C
B
Knee joint
∠BCD
Ankle joint
∠CDE
Hip joint
∠ABC
Fig. 3 - 1 The position of the reflected light marker and joints of 
interest to the study 
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て 算 出 し た ． 詳 細 は 前 章 を 参 照 さ れ た い ．  
（ 3） 実 験 用 靴 下  
素 足 を コ ン ト ロ ー ル（ C o）と し て ，図 3 - 2 に 示 す 靴 下 を 実 験 に
供 し た ．実 験 用 靴 下 は ，前 章 の 結 果 か ら 得 ら れ た 設 計 指 針 を 基 に ，
イ ン ソ ー ル 機 能 と 靴 の ア ッ パ ー 機 能 に 着 目 し て ，以 下 の よ う に 設
定 し た ．  
ポ リ エ ス テ ル ， 綿 ， そ の 他 か ら な る リ ブ 編 の ノ ー マ ル 靴 下 （ 試
料 N）， ノ ー マ ル 靴 下 の 側 面 に ア ッ パ ー 底 部 の 機 能 の 代 用 と し て
テ ー ピ ン グ を 施 し た も の（ 試 料 N T），ノ ー マ ル 靴 下 に イ ン ソ ー ル
A を 挿 入 し た も の（ 試 料 P），ノ ー マ ル 靴 下 に イ ン ソ ー ル B を 挿 入
し ， さ ら に 足 の 側 面 に 靴 下 の 上 か ら テ ー ピ ン グ を 行 っ た も の （ 試
料 O） に つ い て 実 験 を 行 っ た ．   
イ ン ソ ー ル A は 市 販 品 で あ り ，踵 か ら 中 足 部 ま で の 側 面 に か け
て の 立 ち 上 が り（ 最 大 高 6 . 2 m m）と ，内 側 縦 ア ー チ 部 分 に わ ず か
な ふ く ら み（ 最 大 厚 6 . 0 m m）の あ る も の で あ っ た ．イ ン ソ ー ル B
は 足 型 か ら 採 っ た 試 作 の 内 側 縦 ア ー チ の ふ く ら み （ 最 大 厚
11 . 3 m m）が あ る も の で あ っ た ．し か し ，こ の イ ン ソ ー ル に は 踵 の
立 ち 上 が り が な か っ た た め ， テ ー ピ ン グ を 施 し た ． テ ー ピ ン グ 方
法 に つ い て は ， ア ッ パ ー 底 部 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し て ， 幅 7 . 5 c m
の キ ネ シ オ ロ ジ ー テ ー プ（ N I C H I B A N 製 ）を 約 2 0 %伸 長 さ せ な が
ら ， つ ま 先 か ら 内 側 お よ び 外 側 を 通 し て 踵 ま で 貼 付 し た ． 試 料 の
順 序 は 被 験 者 毎 に ラ ン ダ ム と し ， 被 験 者 に は ど の よ う な 靴 下 か が
予 め わ か ら な い よ う に 配 慮 し ， 験 者 が 履 か せ た ．  
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N (Normal socks) NT (N with Taping)
P (N + Insole A ) O (N + Insole B＋Taping)
Fig. 3 - 2 Design manipulations of stumbling-resistant socks 
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３ ． 結 果 お よ び 考 察  
 
3-1  高 齢 被 験 者 の 歩 行 能 力 テ ス ト 結 果  
 若 齢 者 お よ び 高 齢 者 の 歩 行 能 力 テ ス ト 結 果 を 表 3 - 2 に 示 す ． ま
た ， 6 0 歳 代 ， 7 0 歳 代 ， 8 0 歳 代 の 項 目 別 の 平 均 値（ M 1）を ，若 齢
者 の 平 均 値（ M 0）と 標 準 偏 差（ σ 0）を 用 い て ，次 式 に よ り 算 出 し
た 関 係 偏 差 （ R D） 折 線 を 図 3 - 3 に 示 し て い る ．  
 
R D  ＝ （ M 1－ M 0） ／ σ 0    - - - - - - - - -  （ 1）  
 
片 足 立 ち に つ い て は ，若 齢 者 全 員 が 計 測 時 間 1 2 0 秒 を 超 え た の
で 標 準 偏 差 が 0 と な り ，関 係 偏 差 の 算 出 が で き な か っ た た め 6 項
目 に つ い て 示 し て い る ．  
高 齢 者 で は ， 障 害 物 歩 行 や 底 背 屈 運 動 に 要 す る 時 間 が 長 く ， 開
眼 ・ 閉 眼 と も に L N G が 長 く ， 前 方 一 歩 幅 お よ び 側 方 一 歩 幅 が 短
く な る 傾 向 が み ら れ た ． す な わ ち ， 円 滑 な 底 背 屈 運 動 が し に く く
な り ，障 害 物 を 乗 り 越 え る 時 間 が 長 く な り ，L N G が 長 く ふ ら つ き
を 伴 い ， 一 歩 幅 が 狭 く な る 傾 向 に あ っ た ． 各 年 齢 層 の 被 験 者 数 は
異 な る も の の ， こ れ ら の 傾 向 は ， 6 0～ 7 0 歳 代 に 比 べ て 8 0 歳 被 験
者 で よ り 顕 著 で あ る こ と が わ か っ た ．  
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Measurement items Young Elderly
10m-obstacle walking (sec) 8.6±0.9 11.7± 2.4
Standing on one leg (sec) 120±0.0 61.3±42.5
plantar-dorsiflexion (sec) 7.1±0.7 9.8± 3.6
LNG (open eyes) 36.8±15.9 51.3±13.7
LNG (closed eyes) 51.7±21.8 66.6±17.8
Maximum step forward (MSF) (cm) 125.8±10.0 97.8±16.9
Maximum step side (MSS) (cm) 118.8±9.2 88.2±11.8
Table 3 - 2 Scores of the young and the elderly in walking ability tests  
-6 -3 0 3 6 9 12
Relational deviation
planter-dorsiflexion
10m-Obstacle walking
LNG (open eyes)
LNG (closed eyes)
MSF
MSS
60s
70s 80s
Fig. 3 - 3 Relational deviation of scores from walking ability tests 
normalized to the mean and standard deviation of the 
cohort in their 20’s  
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次 に ， 高 齢 者 の 結 果 を 基 に ， L N G の 開 眼 と 閉 眼 の 相 関 係 数
（ r = 0 . 8 9 7 * *），お よ び 一 歩 幅 の 前 方 と 側 方 の 相 関 係 数（ r = 0 . 8 3 2 * *）
が 高 か っ た こ と か ら ，歩 行 動 作 を 考 慮 し て ，L N G 開 眼 お よ び 前 方
一 歩 幅 を 選 択 し ，障 害 物 歩 行 と 底 背 屈 運 動 の 計 4 項 目 を 用 い て 主
成 分 分 析 を 行 っ た ．  
結 果 を 表 3 - 3 に 示 す ．主 成 分 2 ま で の 累 積 寄 与 率 が 9 0 %を 超 え
た た め ，主 成 分 2 ま で を 用 い て 検 討 し た ．主 成 分 1 で は ，前 方 一
歩 幅 が 長 く ，障 害 物 歩 行 時 間 お よ び 底 背 屈 運 動 時 間 が 短 い ほ ど 主
成 分 得 点 Z 1 が 大 き く な る こ と か ら ，「 歩 行 総 合 力 」 と 命 名 し た ．
ま た ， 主 成 分 2 で は ， L N G が 大 き い ほ ど Z 2 が 大 き く な る こ と か
ら ，「 ふ ら つ き 」 と 命 名 し た ．  
各 高 齢 被 験 者 の 主 成 分 得 点 の 結 果 を 図 3 - 4 に 示 す ．Z 1 の「 歩 行
総 合 力 」 の 得 点 が － 1σ 以 下 の 被 験 者 は l， i， c， g で あ り ， Z 2 の
「 ふ ら つ き 」の 得 点 が + 1σ 以 上 の 被 験 者 は l，d で あ っ た ．す な わ
ち ， 被 験 者 c， d， g， i， l の 5 人 は 歩 行 総 合 力 が 低 い か あ る い は
ふ ら つ き の 大 き い 高 齢 者 で あ る と 判 断 さ れ た ．  
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Principal component 
loading
Main component No.
1 2
MSF 0.943 0.099
Obstacle walking -0.849 0.331
Plantar-dorsiflexion -0.819 -0.517
LNG (open eyes) -0.253 0.935
Principal
component 
No.
Eigenvalue
Contribution
ratio
(%)
Cumulative 
contribution ratio
(%)
1 2.34 58.63 58.60
2 1.26 31.53 90.13
3 0.28 7.05 97.18
4 0.11 2.82 100.00
Table 3 - 3 Principal component analysis (PCA) 
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Fig. 3 - 4 Principal component scores with letters representing  
individual subjects 
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3-2  歩 行 能 力 と 素 足 時 の 各 関 節 角 速 度 の Δ S と の 関 係  
 以 下 で は 前 章 と 同 様 に ，歩 行 周 期 曲 線 の 各 関 節 角 速 度 の 最 大 値
と 最 小 値 と の 差 を Δ S と し て 検 討 し た ． 素 足 （ C o） 時 の 角 速 度 の
Δ S（ 以 降 ，Δ S  ( C o )と す る ）を x 軸 に ，試 料 靴 下 着 用 時 の 角 速 度 の
Δ S（ 以 降 ， 試 料 N， N T， P， O の 順 に そ れ ぞ れ Δ S ( N )， Δ S ( N T )，
Δ S ( P )， Δ S ( O )と す る ）を y 軸 と し ，股 関 節 角 速 度 を 図 3 - 5 に ，膝
関 節 角 速 度 を 図 3 - 6 に ， 足 関 節 角 速 度 を 図 3 - 7 に 示 す ．  
ま ず ， 素 足 時 に 着 目 し 歩 行 能 力 と の 関 係 を み て み る ． こ れ ま で
の 研 究 よ り ， Δ S が 小 さ く つ ま ず き や す い と 判 断 さ れ た 高 齢 者 ほ
ど ， 介 護 用 靴 着 用 に よ っ て Δ S が 増 加 す る 傾 向 ， す な わ ち 靴 着 用
の 効 果 が 大 き い こ と が わ か っ て い る こ と か ら ，本 章 で も ，Δ S  ( C o )
を 基 準 に ， 関 節 角 速 度 ご と に Δ S の 大 き い 被 験 者 群 （ H 群 ， n = 5）
と 小 さ い 被 験 者 群（ L 群 ，n = 6）の 2 群 に 分 類 し て 解 析 を 行 っ た ．  
H 群 に 含 ま れ る 人 を 〇 ， L 群 に 含 ま れ る 人 を △ と し て 表 示 し て
い る ．ま た 前 項 に お い て ，「歩 行 総 合 力 」が 低 い ，あ る い は「 ふ ら
つ き 」の 大 き い 高 齢 者 で あ る と 判 断 さ れ た 被 験 者 c，d，g， i， l の
5 人 を 黒 塗 り に て 表 示 し て い る ． 全 員 一 致 し て い る わ け で は な か
っ た が ，こ れ ら 5 人 の 被 験 者 の 多 く が L 群 に 該 当 し て い る こ と が
わ か る ．  
さ ら に 図 3 - 4 と 合 わ せ て み る と ，「 歩 行 総 合 力 」 が 低 く ， か つ
「 ふ ら つ き 」 の 大 き い 被 験 者 l は ， ど の 関 節 の Δ S に お い て も L
群 に 分 類 さ れ た ．「 歩 行 総 合 力 」 は 低 か っ た が ，「 ふ ら つ き 」 の な
い 被 験 者 i は ，股 関 節 ，膝 関 節 が L 群 ，足 関 節 で は H 群 に 分 類 さ
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れ た ． 被 験 者 c は 「 歩 行 総 合 力 」 が 低 い 被 験 者 で あ り ， 特 に 股 関
節 の Δ S が 低 い ． ま た ， 被 験 者 d は 「 ふ ら つ き 」 が 高 い 被 験 者 で
あ り ，特 に 足 関 節 角 速 度 の Δ S が 低 く ，L 群 に 分 類 さ れ て い る ．逆
に ，被 験 者 b お よ び j は「 ふ ら つ き 」の や や 少 な い 被 験 者 で あ り ，
足 関 節 で H 群 に 分 類 さ れ る な ど ，概 し て 股 関 節 お よ び 膝 関 節 の Δ S
は「 歩 行 総 合 力 」と 関 係 し ，足 関 節 の Δ S は「 ふ ら つ き 」と 密 接 に
関 係 し て い る と 考 察 さ れ た ．  
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Fig. 3 - 5 The relationship between the ΔS of the angular velocity of 
the hip joint between bare foot controls and each sock 
manipulation  
〇 : high-ΔS group in bare feet (ΔS  (Co)), △ :  low-ΔS  group 
in bare feet(ΔS (Co)), filled: subjects which have low scores 
on the walking ability test  
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Fig. 3 - 6  The relationship between the ΔS of the angular velocity of 
the knee joint with bare feet control and each sock 
manipulation.  
〇 : high-ΔS group in bare feet (ΔS  (Co)), △ :  low-ΔS  group 
in bare feet(ΔS (Co)), filled: subjects which have low scores 
on the walking ability test  
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Fig. 3 - 7 The relationship between theΔS of the angular velocity of 
the ankle joint with bare feet control and each sock 
manipulation 
〇 : high-ΔS group of in bare feet (ΔS (Co)), △ : low-ΔS 
group in bare feet(ΔS (Co)), filled: subjects which have 
lower scores on the walking ability 
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3-3  各 関 節 角 速 度 の Δ S に 及 ぼ す 靴 下 機 能 の 効 果  
靴 下 着 用 時 の Δ S を 素 足 時 の Δ S と 比 べ る こ と に よ っ て ，靴 下 機
能 （ イ ン ソ ー ル お よ び ア ッ パ ー 底 部 の テ ー ピ ン グ ） の 効 果 を 明 ら
か に す る た め に ， 被 験 者 ご と に δ を 次 式 に よ り 算 出 し た ．  
 
δ  ＝  Δ S  ( S a m p . )  ― Δ S  ( C o )   - - - - - - - - -  （ 2）  
 
こ こ で ， Δ S ( S a m p . )は ， 各 靴 下 試 料 の Δ S を 示 す ．  
前 項 で Δ S ( C o )を 基 準 に 分 類 さ れ た H 群 の δ （ 以 降 ， δ ( H )  と
す る ）お よ び L 群 の δ（ 以 降 ，δ ( L )と す る ）の 平 均 値 と 標 準 誤 差
を 関 節 角 速 度 ご と に 図 3 - 8 に 示 す ．  
ま ず ，縦 軸 に 示 し た δ ( L )に つ い て み て み る と ，ど の 関 節 に お い
て も 試 料 O で 最 も Δ S の 増 加 が 大 き く な る 傾 向 が 認 め ら れ た ． ま
た ，股 関 節 お よ び 膝 関 節 角 速 度 に つ い て は ，次 に 試 料 P，試 料 N T
と な り ，試 料 N の ノ ー マ ル 靴 下 の 増 加 が 最 も 小 さ い 傾 向 が み ら れ
た ． こ の こ と は ， 市 販 イ ン ソ ー ル や テ ー ピ ン グ の み に つ い て も 若
干 の 効 果 が あ る こ と を 示 し て お り ，本 研 究 に お い て も 村 田 ら 4 8 )の
研 究 結 果 と 同 様 に イ ン ソ ー ル の 効 果 が み ら れ た ． し か し ， 試 料 P
に 用 い た イ ン ソ ー ル A の 浅 い 内 側 縦 ア ー チ と 踵 部 の 立 ち 上 が り の
み で は 十 分 で な い こ と が わ か っ た ．こ れ に 対 し て ，試 料 O で 用 い
た イ ン ソ ー ル B の よ う に ，深 い 内 側 縦 ア ー チ に 加 え て ，ア ッ パ ー
底 部 に 相 当 す る テ ー ピ ン グ 機 能 の 双 方 が 必 要 で あ り ， こ れ が つ ま
ず き 予 防 に 効 果 的 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た ．    
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一 方 ， δ ( H )で は 膝 関 節 で 試 料 O が 最 も 大 き く な る 傾 向 が み ら
れ た が ， 股 関 節 で は む し ろ 試 料 P， N で 高 い 傾 向 が み ら れ た ． 足
関 節 角 速 度 に つ い て は ， δ ( H )で 負 と な り ， 逆 に Δ S が 減 少 し た ．
こ の 原 因 と し て ， 足 関 節 角 速 度 の 速 い 歩 行 動 態 の 高 齢 者 に と っ て
は ， 足 関 節 を 開 閉 さ せ る 際 に ， 靴 下 類 が 違 和 感 を も た ら し た と 考
え ら れ る ． 本 研 究 は ， 筆 者 ら の こ れ ま で の 研 究 結 果 と 同 様 に ， 靴
機 能 の 効 果 が つ ま ず き や す い 歩 容 の L 群 の 高 齢 被 験 者 に 効 果 的 で
あ る こ と を 裏 付 け る も の で あ っ た ． し か し ， H 群 に と っ て も 当 然
の こ と な が ら つ ま ず き 予 防 効 果 が 必 要 で あ る ． 本 研 究 で は ， 必 要
な 機 能 を も た せ る た め に 代 用 と し て イ ン ソ ー ル と テ ー ピ ン グ を
用 い た が ， こ れ ら の 機 能 を 付 与 し た 靴 下 を 試 作 し ， 効 果 の 検 証 を
行 う 必 要 が あ ろ う ．  
以 上 ， 総 合 的 に は ， 足 底 に 沿 っ た 内 側 縦 ア ー チ を も つ イ ン ソ ー
ル 機 能 と ，足 部 側 面 を 把 持 す る 機 能 を も つ 試 料 O が 各 関 節 角 速 度
を 増 加 さ せ ，つ ま ず き 予 防 に 効 果 的 で あ る こ と が わ か っ た ．な お ，
こ の 効 果 は 歩 行 能 力 が 低 く ，つ ま ず き や す い L 群 の 高 齢 者 に と っ
て よ り 効 果 的 で あ る こ と が わ か っ た ．  
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Fig. 3 - 8 The relationship between the δ of the angular velocity of the 
joint in the high-ΔS group and that of low-ΔS  group 
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４ ． 結   語  
 本 研 究 で は ， 歩 行 能 力 テ ス ト を 実 施 し ， 被 験 者 の 歩 行 能 力 と 素
足 時 の 歩 行 動 態 と の 関 係 性 を 明 ら か に し た ．ま た ，靴 下 の 機 能（ 内
側 縦 ア ー チ 部 を も つ イ ン ソ ー ル と ア ッ パ ー 底 部 ）が 歩 行 動 態 に 及
ぼ す 影 響 を 明 ら か に し た ． な お ， 歩 行 動 態 の 評 価 は ， 股 関 節 ， 膝
関 節 ， 足 関 節 の 角 速 度 の Δ S を 用 い て 検 討 し た ．  
歩 行 能 力 テ ス ト の 結 果 を 主 成 分 分 析 し た 結 果 ，主 成 分 1 と し て
「 歩 行 総 合 力 」，主 成 分 2 と し て「 ふ ら つ き 」が あ げ ら れ ，累 積 寄
与 率 は 9 0 %と か な り 高 か っ た ．そ こ で ，主 成 分 得 点 か ら 各 高 齢 被
験 者 の 歩 容 の 特 徴 を 分 析 し ， 股 関 節 お よ び 膝 関 節 の 角 速 度 の Δ S
が「 歩 行 総 合 力 」と 関 係 し ，足 関 節 角 速 度 の Δ S は「 ふ ら つ き 」と
密 接 に 関 係 し て い る こ と が わ か っ た ．  
ま た ，素 足 時 の 各 関 節 角 速 度 の Δ S を 用 い て ， Δ S の 大 き い 被 験
者 群 （ H 群 ） と 小 さ い 被 験 者 （ L 群 ） に 分 類 し ， 靴 下 機 能 の 効 果
を 検 証 し た ． そ の 結 果 ， イ ン ソ ー ル と 足 部 に テ ー ピ ン グ を も つ 試
料 O で 最 も 大 き い 効 果 が 認 め ら れ た ．ま た そ の 効 果 は ， L 群 で 大
き い 傾 向 が み ら れ た ．  
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結  論  
 
 本 研 究 で は ，高 齢 者 の 歩 行 動 態 を 若 齢 者 の 歩 行 動 態 と 比 較 検 討
し ， 高 齢 者 の 歩 行 動 態 の 特 徴 を 明 ら か に す る と と も に ， つ ま ず き
予 防 靴 下 の た め の 具 体 的 設 計 指 針 を 導 出 す る こ と を 目 的 と し た ． 
 第 1 章 で は ，高 齢 者 の 歩 行 動 態 の 特 徴 を 的 確 に 表 現 し う る 特 徴
量 を 抽 出 し ， そ の 特 徴 量 に 及 ぼ す 要 因 と し て ， ス ト ラ イ ド 長 と 積
分 筋 電 図 を 取 り 上 げ ，そ れ ら の 関 係 性 か ら つ ま ず き に く い 歩 容 の
特 徴 を 明 確 化 し た ．  
 そ の 結 果 ， 歩 行 周 期 を 前 脚 着 床 期 ， 片 足 支 持 期 ， 後 脚 蹴 り 出 し
期 ， 遊 脚 期 と し て ， 各 関 節 の 角 度 ・ 角 速 度 ・ 角 加 速 度 を 詳 細 に 検
討 し ， 歩 行 周 期 曲 線 に お け る 最 大 値 と 最 小 値 と の 差 ， す な わ ち 両
振 幅（ Δ S）を 歩 容 の 特 徴 量 と し て 抽 出 し た ．次 に ，高 齢 者 群 に お
い て は ， 若 齢 者 群 に 比 べ て Δ S の 個 人 差 が 大 き い 傾 向 が み ら れ た
こ と か ら ， 被 験 者 ご と の Δ S に つ い て 検 討 し た ． 特 に 足 関 節 の 角
速 度 お よ び 角 加 速 度 に お い て ，Δ S が 非 常 に 小 さ い 高 齢 者 が み ら れ
た ． ま た ， 高 齢 者 に お い て は ， 足 関 節 角 速 度 の Δ S と ス ト ラ イ ド
長 と の 間 に 高 度 に 有 意 な 相 関 が 認 め ら れ ，Δ S が 大 き く な る ほ ど ス
ト ラ イ ド 長 が 増 加 す る 傾 向 が み ら れ た ． し か し ， 若 齢 者 に お い て
は そ の よ う な 関 係 性 は み ら れ な か っ た ．  
主 働 筋 と し て 前 脛 骨 筋 お よ び 腓 腹 筋 内 側 頭 が あ げ ら れ ， そ れ ら
の I E M G が 大 き い 高 齢 者 に お い て ， 足 関 節 角 速 度 の Δ S が 大 き い
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傾 向 に あ っ た ． す な わ ち ， 足 関 節 角 速 度 の Δ S が 大 き い 高 齢 者 に
お い て は ， 後 方 に し っ か り と 蹴 り 出 す 際 に 底 屈 を 行 い ， 着 床 時 に
背 屈 を 行 い な が ら 脚 部 を 大 き く 前 方 に 出 す こ と が つ ま ず き 予 防
に つ な が る と 考 え ら れ ， 足 関 節 角 速 度 の Δ S が つ ま ず き 予 防 靴 下
の 設 計 に お い て 有 用 な 指 標 と な る と 考 察 さ れ た ．   
 第 2 章 で は ， 前 章 で 得 ら れ た 歩 容 を 示 す 特 徴 量 Δ S を 用 い て ，
つ ま ず き 予 防 機 能 を も つ 靴 下 の 設 計 に 資 す る こ と を 目 的 と し て ，
ノ ー マ ル 靴 下（ N），市 販 の つ ま ず き 予 防 靴 下（ F），つ ま ず き 予 防
靴 下 に 介 護 用 靴 を 履 い た 場 合 （ F S）， ス ポ ー ツ 用 弾 性 テ ー プ を 用
い て テ ー ピ ン グ を 施 し た 場 合（ T）に つ い て ，動 作 解 析 お よ び 筋 電
図 解 析 を 行 っ た ． 高 齢 者 1 0 人 お よ び 若 齢 者 8 人 を 被 験 者 と し て
検 討 し た ．測 定 方 法 は 前 章 と 同 様 で あ り ，素 足 を コ ン ト ロ ー ル（ C o）
と し た ．  
 そ の 結 果 ， す べ て の 関 節 に お い て ど の 試 料 を 着 用 し て も ， 高 齢
者 群 の Δ S が 若 齢 者 群 よ り 低 い 傾 向 が み ら れ ，Δ S が 両 群 の 歩 容 の
相 違 を 示 す こ と が 裏 付 け ら れ た ． 各 関 節 角 度 の Δ S に お い て ， 高
齢 者 で 試 料 F S が 最 も 大 き い 傾 向 が み ら れ ， 特 に ， 膝 関 節 で は 他
の す べ て の 試 料 と の 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た ．各 関 節 角 速 度 の Δ S
に つ い て も ，高 齢 者 に お い て は 試 料 F S で 大 き い 傾 向 が み ら れ た ．
ま た ，足 関 節 お よ び 足 趾 関 節 の 各 角 度 に お い て も 試 料 F S で Δ S が
大 き い 傾 向 が み ら れ た ． 被 験 者 別 の 解 析 で は ， コ ン ト ロ ー ル 時 の
膝 関 節 角 度 お よ び 足 関 節 角 度 の Δ S が 小 さ い 高 齢 者 ほ ど ，試 料 F S
の 効 果 が 大 き い こ と が わ か っ た ． 一 方 ， 試 料 F 単 独 で は Δ S へ の
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影 響 が み ら れ な か っ た こ と か ら ， 試 料 F S の 効 果 は 介 護 用 靴 の 要
因 の 影 響 が 大 で あ る と 推 察 さ れ た ．  
前 章 で 歩 行 時 の 主 働 筋 で あ る と 指 摘 さ れ た ， 前 脛 骨 筋 お よ び 腓
腹 筋 内 側 頭 の I E M G に つ い て は ， 試 料 F S 着 用 時 と C o と の 間 に
相 違 は ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た ． し か し ， 大 腿 二 頭 筋 お よ び 腓
腹 筋 外 側 頭 で は ほ と ん ど の 高 齢 者 で I E M G が 増 加 傾 向 に あ り ，試
料 F S に お い て は ， 主 働 筋 に 加 え て ， こ れ ら の 筋 が 歩 行 を 補 助 す
る こ と が わ か っ た ． ス ト ラ イ ド 長 に お い て も ， 試 料 F S で 高 齢 者
群 お よ び 若 齢 者 群 と も に 増 加 し た ． そ の 要 因 と し て ． 立 脚 相 の 割
合 が 高 く な る こ と が あ げ ら れ た ．  
以 上 の こ と か ら ， 靴 の ソ ー ル 部 分 や ア ッ パ ー 部 分 の 機 能 を 取 り
入 れ た 靴 下 設 計 が つ ま ず き 予 防 に 有 用 で あ る と 結 論 づ け ら れ た ． 
第 3 章 で は ， 高 齢 者 11 人 を 被 験 者 と し て ， 素 足 に て 一 般 的 な
歩 行 能 力 テ ス ト を 実 施 し ，歩 行 能 力 テ ス ト ス コ ア と 歩 行 動 態 と の
関 係 性 を 明 ら か に し た ． ま た ， 靴 の 機 能 を 取 り 入 れ た つ ま ず き 予
防 靴 下 と し て ，内 側 縦 ア ー チ 部 を も つ イ ン ソ ー ル と ア ッ パ ー 底 部
を 想 定 し て テ ー ピ ン グ し た 靴 下 を 用 い て 歩 行 動 態 に 及 ぼ す 影 響
を 検 討 し た ．   
試 料 と し て ，ノ ー マ ル 靴 下（ N），ノ ー マ ル 靴 下 の 側 面 に ア ッ パ
ー 底 部 の 機 能 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し て 靴 下 の 上 か ら テ ー ピ ン グ
を 施 し た も の （ N T）， ノ ー マ ル 靴 下 に イ ン ソ ー ル A（ 市 販 品 ） を
挿 入 し た も の （ P）， ノ ー マ ル 靴 下 に イ ン ソ ー ル B（ 足 型 か ら 採 っ
た 試 作 品 ） を 挿 入 し ， さ ら に 足 部 側 面 に テ ー ピ ン グ を 行 っ た も の
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（ O）を 用 い ，前 章 と 同 様 に 歩 行 実 験 を 行 っ た ．素 足 を コ ン ト ロ ー
ル（ C o）と し ，股 関 節 ・ 膝 関 節 ・ 足 関 節 の 角 速 度 に つ い て ，つ ま
ず き の 指 標 と し て 挙 げ ら れ た 特 徴 量 Δ S を 用 い て 検 討 を 行 っ た ．  
歩 行 能 力 テ ス ト の ス コ ア を 主 成 分 分 析 し た 結 果 ，主 成 分 1 と し
て「 歩 行 総 合 力 」，主 成 分 2 と し て「 ふ ら つ き 」が あ げ ら れ ，累 積
寄 与 率 が 9 0 %と か な り 高 か っ た ．  
股 関 節 お よ び 膝 関 節 の 角 速 度 の Δ S は「 歩 行 総 合 力 」と 関 係 し ，
足 関 節 角 速 度 の Δ S は 「 ふ ら つ き 」 と 密 接 に 関 係 し て い る こ と が
わ か っ た ．ま た ，素 足 時 の 各 関 節 角 速 度 の Δ S を 用 い て ， Δ S の 大
き い 被 験 者 群 （ H 群 ） と 小 さ い 被 験 者 （ L 群 ） に 分 類 し ， 靴 下 機
能 の 効 果 を 検 討 し た 結 果 ，歩 行 能 力 テ ス ト に お い て「 歩 行 総 合 力 」
が 低 い ， あ る い は 「 ふ ら つ き 」 が 大 き い と 判 断 さ れ た 被 験 者 の 多
く が L 群 に 該 当 し て い る こ と が わ か っ た ． L 群 で は ， ど の 関 節 に
お い て も イ ン ソ ー ル と 足 部 に テ ー ピ ン グ を も つ 試 料 O で 最 も Δ S
の 増 加 が 大 き く な る 傾 向 が 認 め ら れ た ． H 群 で も 膝 関 節 で 試 料 O
が 最 も 大 き く な る 傾 向 が み ら れ た が ， 足 関 節 に つ い て は Δ S が 減
少 し た ． こ の 原 因 と し て ， 足 関 節 角 速 度 の 早 い 歩 行 動 態 の 高 齢 者
に と っ て は ， 足 関 節 を 開 閉 さ せ る 際 に ， 靴 下 類 が 違 和 感 を も た ら
し た と 推 察 さ れ た ． こ の こ と か ら ， 靴 機 能 の 効 果 が つ ま ず き や す
い 歩 容 を も つ L 群 の 高 齢 者 に よ り 効 果 的 で あ る こ と が 明 ら か と な
っ た ．  
本 研 究 で は ， つ ま ず き 予 防 靴 下 の 設 計 指 針 と し て ， 足 部 に 沿 っ
た 内 側 縦 ア ー チ を も つ イ ン ソ ー ル 機 能 と ，足 部 側 面 を 把 持 す る 機
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能 を 付 与 し た 靴 下 が 各 関 節 角 速 度 を 増 加 さ せ る こ と を 明 ら か に
し ， つ ま ず き 予 防 に 対 し て 効 果 的 で あ る と 結 論 付 け た ．  
今 後 の 課 題 と し て ， 本 研 究 で 効 果 的 で あ る と さ れ た 靴 下 を 実 際
に 製 編 し ， つ ま ず き 予 防 へ の 有 効 性 を 立 証 し ， 製 品 開 発 に 繋 げ て
い く 計 画 で あ る ．  
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つ い て ， 理 学 療 法 科 学 ， 2 0 ( 1 )： 1 3 - 1 6 ( 2 0 0 5 )  
1 7 )  齋 藤 孝 義 ，菅 沼 一 男 ，金 子 千 香 ，斎 藤 由 香 里 ，丸 山 仁 司；「 つ
ま ず き 」 が 原 因 の 転 倒 と 年 齢 の 関 係 に つ い て ， 理 学 療 法 科
学 ， 3 1 ( 1 )： 111 - 11 5 ( 2 0 1 6 )   
1 8 )  石 黒 圭 応 ，江 原 義 弘 ，坂 本 和 義；つ ま ず き 歩 行 の メ カ ニ ズ ム ，
日 本 人 間 工 学 会 第 4 7 回 大 会 ， ( 2 0 0 7 )  
1 9 )  菅 井 清 美；高 齢 者 の 歩 行 動 態 に 関 す る 研 究 ，（一 社 ）日 本 繊
維 製 品 消 費 科 学 会 2 0 1 5 年 年 次 大 会 ・ 研 究 発 表 要 旨 ， p p . 8 2
（ 2 0 1 5）  
2 0 )  辻 坂 敏 之 ， 西 垣 和 俊 ； ソ ッ ク ス の 特 殊 編 み 構 造 が 歩 行 に 与
え る 影 響 ，（ 一 社 ） 日 本 繊 維 製 品 消 費 科 学 会 2 0 1 5 年 年 次 大
会 ・ 研 究 発 表 要 旨 ， p p . 9 5（ 2 0 1 5）  
2 1 )  青 木 識 子 ，田 村 照 子 ，永 井 伸 夫；高 齢 女 性 の 歩 行 に つ い て の
動 的 力 学 的 研 究 ， 繊 維 製 品 消 費 科 学 ， 5 1 ( 1 )： 3 5 - 4 2 ( 2 0 1 6 )  
2 2 )  高 齢 者 の 住 宅 内 の 事 故 ； 健 康 長 寿 ネ ッ ト ， 公 益 財 団 法 人 長
寿 科 学 振 興 財 団 ，
h t t p s : / / w w w. t y o j y u . o r. j p / n e t / k e n k o u t y o j u / k o u r e i s h a s u m
a i / k o r e i s h a j u t a k u n a i j i k o . h t m l  
2 3 )  金 憲 経 ，吉 田 英 世 ，鈴 木 隆 雄 ，石 崎 達 郎 ，細 い 孝 之 ，山 本 精
三 ， 折 茂 肇 ； 高 齢 者 の 転 倒 関 連 恐 怖 感 と 身 体 機 能 ― 転 倒 外
来 受 診 者 に つ い て ― ， 日 本 老 年 医 学 会 雑 誌 ， 3 6 ( 2 )： 9 2 -
1 0 1 ( 2 0 0 3 )  
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2 4 )  長 岡 輝 之 ，江 原 義 弘 ，小 林 量 作 ，関 根 裕 之 ，大 西 秀 明；滑 り
や す い 床 面 に お け る 滑 ら な い た め の 歩 行 様 式 ， 理 学 療 法 科
学 ， 3 6 ( 6 )： 2 9 9 - 3 0 4 ( 2 0 0 9 )  
2 5 )  林 泰 史 ； 高 齢 者 の 転 倒 予 防 ， リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン 医 学 ，
4 1 ( 7 )： 4 4 9 - 4 5 4 ( 2 0 0 4 )  
2 6 )  山 中 克 夫 ，梶 原 元 紀 ，河 野 禎 之 ，天 野 貴 史 ，嶌 津 豊；高 齢 者
の 救 急 搬 送 に お け る 転 倒 事 故 の 特 徴 に 関 す る 研 究 ― 等 質 性
分 析 を 用 い た 検 討 ― ， 老 年 社 会 学 ， 3 0 ( 1 )： 4 0 - 4 6 ( 2 0 0 8 )  
2 7 )  M u r r a y  J P,  R o s s  C K ,  B e r t h a  H C ;  Wa l k i n g  P a t t e r n s  i n  
H e a l t h y  O l d  M e n ,  G e r o n t o l o g y,  2 4 ( 2 ) : 1 6 9 - 1 7 8 ( 1 9 6 9 )  
2 8 )  H i m a n n  J E ,  C u n n u n g h a n  D A ,  R e c h n i z e r  PA ,  P a t e r s o n  
D H ;  A g e - r e l a t e d  c h a b g e s  i n  s p e e d  o f  w a l k i n g ,  M e d  S c i  
S p o r t s ,  2 4 : 9 3 - 1 0 1 ( 1 9 8 8 )  
2 9 )  土 井 有 羽 子 ，上 野 昌 江 ，和 泉 京 子；自 宅 で 生 活 す る 女 性 高 齢
者 の 転 倒 と 住 環 境 と の 関 連 ， 日 本 地 域 看 護 学 会 誌 ， 1 3 ( 2 )：
4 6 - 5 3 ( 2 0 0 11 )  
3 0 )  鳥 羽 研 二 ，大 河 内 二 郎 ，高 橋 泰 ，松 林 公 蔵 ，西 永 正 典 ，山 田
思 鶴 ，高 橋 龍 太 郎 ，西 島 令 子 ，小 林 義 雄 ，町 田 綾 子 ，松 下 雅
弘 ，佐 々 木 英 忠；転 倒 リ ス ク 予 測 の た め の「 転 倒 ス コ ア 」の
開 発 と 妥 当 性 の 検 証 ， 日 本 老 年 医 学 会 雑 誌 ， 4 2 ( 3 )： 3 4 6 -
3 5 2 ( 2 0 0 5 )  
3 1 )  諸 岡 晴 美 ，坂 下 理 穂 ，加 藤 礼 菜 ，中 橋 美 幸；暑 熱 環 境 下 に お
け る 熱 中 症 予 防 の た め の ク ー リ ン グ 方 策 に 関 す る 研 究 ， デ
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サ ン ト ス ポ ー ツ 科 学 ， 投 稿 中 （ 2 0 1 9）  
3 2 )  谷 明 日 香 ，中 橋 美 幸 ，諸 岡 晴 美；局 所 加 温 型 衣 服 設 計 の た め
の 基 礎 的 研 究 ― 頸 背 部 加 温 が 人 体 生 理 反 応 に 及 ぼ す 影 響 か
ら ― ， 被 覆 衛 生 学 ， 第 3 7 号 ， 7 - 1 5（ 2 0 1 8）  
3 3 )  板 生 清 ，保 坂 寛 ，橋 高 薫 ，高 橋 幹 雄 ，ロ ペ ズ・ギ ヨ ー ム；ウ
ェ ア ラ ブ ル 電 子 制 御 式 冷 暖 房 機 器 の 開 発 ， 精 密 工 学 会 誌 ，
8 2 ( 1 0 )： 9 1 9 - 9 2 4（ 2 0 1 6）  
3 4 )  岩 波 君 代 ，渡 辺 聰 子 ，大 野 淑 子；あ な た は 服 に 満 足 し て い ま
す か ： 体 が 不 自 由 な 人 か ら 学 ぶ 服 の 大 切 な 役 割 と は ， 福 祉
技 術 研 究 所 ， p . 5 0（ 2 0 0 5）  
3 5 )  渡 邊 敬 子 ，中 井 梨 恵 ，岡 村 政 明 ，大 村 知 子 ，矢 井 田 修；高 齢
女 性 の 肩 関 節 の 可 動 域 と 着 衣 動 作 と の 関 連 ， 日 本 家 政 学 会
誌 ， 6 0 ( 5 ) : 4 7 3 - 4 8 0（ 2 0 0 9）  
3 6 )  渡 邊 敬 子 ，中 井 梨 恵 ，岡 村 政 明 ，大 村 知 子 ，矢 井 田 修；高 齢
女 性 の 前 あ き 上 衣 の 構 造 と 着 衣 動 作 お よ び 着 や す さ と の 関
係 ， 日 本 家 政 学 会 誌 ， 6 0 ( 2 ) : 111 - 1 2 1（ 2 0 0 9）  
3 7 )  日 本 衣 料 管 理 協 会 刊 行 委 員 会 ； ア パ レ ル 生 理 衛 生 論 ， 日 本
衣 料 管 理 協 会 ， p . 1 6 4（ 2 0 1 6）  
3 8 )  中 橋 美 幸 ， 諸 岡 晴 美 ； テ ー ピ ン グ 機 能 を も つ 弾 性 タ イ ツ の
開 発 ― 膝 関 節 動 作 時 に お け る 筋 負 担 軽 減 の た め の テ ー ピ ン
グ 方 法 ― ， J o u r n a l  o f  Te x t i l e  E n g i n e e r i n g， 5 2 ( 6 )： 2 3 7 -
2 4 2 ( 2 0 0 6 )  
3 9 )  篠 原 博 ，浦 辺 幸 夫 ，前 田 慶 明 ，平 山 真 由 子 ，藤 井 絵 里 ，笹 代
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純 平 ，高 井 聡 志 ，山 本 竜；ス ト ラ ッ プ 付 足 関 節 外 反・背 屈 補
助 靴 下 が 脳 卒 中 患 者 の 歩 行 に お よ ぼ す 影 響 ，第 4 7 回 日 本 理
学 療 法 学 術 大 会 抄 録 集 ， Vo l . 3 9  S u p p l . N o . 2（ 2 0 1 2）  
4 0 )  青 木 識 子 ，田 村 照 子 ，永 井 伸 夫；高 齢 女 性 の 歩 行 に 及 ぼ す 靴
の 履 用 効 果 に 関 す る 動 態 力 学 的 研 究 ， 繊 維 製 品 消 費 科 学 ，
5 7： 4 8 5 - 4 9 4 ( 2 0 1 6 )  
4 1 )  内 閣 府；平 成 2 7 年 度  高 齢 化 の 状 況 及 び 高 齢 社 会 対 策 の 実
施 状 況  第 1 章  高 齢 化 の 状 況 ，平 成 2 8 年 度 版 高 齢 社 会 白
書 ，（ 2 0 1 6）  
4 2 )  R u b e n s t e i n  L Z ,  R o b b i n s  A S ,  S c h u l m a n  B L ,  e t  a l .； F a l l s  
a n d  I n s t a b i l i t y  i n  t h e  E l d e r l y,  J  A G S ,  3 6：2 6 6 - 2 6 4（ 1 9 9 8） 
4 3 )  桂 敏 樹 ， 星 野 明 子 ； 地 域 に お け る 後 期 高 齢 者 の 転 倒 と 転 倒
に よ る 骨 折 に 関 与 す る 要 因 の 比 較 ― 筋 力 ， 関 節 痛 ， 関 節 可
動 域 ，歩 行 能 力 ，骨 密 度 ，血 圧 ，視 力 ，既 往 歴 ，自 覚 症 状 ，
I A D L 等 の 多 要 因 を 用 い た 判 別 分 析 に よ る 検 討 ― ，日 建 医 誌 ，
1 3 ( 4 )： 1 4 - 2 0（ 2 0 0 5）  
4 4 )  長 尾 裕 太 ，小 林 吉 之 ，藤 本 浩 志；人 が 知 覚 し て い る 足 部 位 置
と 実 際 の 足 部 位 置 と の 誤 差 の 特 性 ，日 本 機 械 学 会 論 文 集（ C
編 ）， 7 7： 4 1 8 1 - 4 1 8 8（ 2 0 11）  
4 5 )  柴 田 昌 子 ， 畠 山 千 尋 ； 転 倒 予 防 へ の 取 り 組 み  転 倒 予 防 靴
下 を 取 り 入 れ て ，日 本 精 神 科 看 護 学 術 集 会 誌 ，5 5 ( 2 )： 6 4 - 6 8
（ 2 0 1 2）  
4 6 )  阿 久 津 邦 男 ； 歩 行 の 運 動 生 理 ， 国 際 交 通 安 全 学 会 誌 ， 2 0：
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2 6 9 - 2 7 8（ 1 9 7 7）  
4 7 )  江 木 順 子 ，浮 き 趾 の 実 態 と つ ま ず き・転 倒 と の 関 連 ，早 稲 田
大 学 大 学 院 ス ポ ー ツ 科 学 専 攻 修 士 論 文 ， 2 0（ 2 0 11 年 度 ）  
4 8 )  村 田 伸 ，安 彦 鉄 平 ，中 野 英 樹 ，阪 本 昌 志 ，松 尾 大 ，川 口 道 生；
足 趾 把 持 機 能 を 高 め る イ ン ソ ー ル（ 靴 の 中 敷 き ）の 開 発 ，プ
ロ モ ー シ ョ ン 理 学 療 法 研 究 6 ( 3 ) : 1 3 9 - 1 4 3（ 2 0 1 6）  
4 9 )  小 林 正 典 ， 清 水 勇 樹 ； 足 底 板 イ ン ソ ー ル が 立 位 バ ラ ン ス 機
能 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ―足 底 ア ー チ 機 能 に つ い て の 生 体
力 学 的 観 点 か ら ―， 理 学 療 法 科 学 ， 2 9 ( 4 ) : 6 0 5 - 6 0 7（ 2 0 1 4）  
5 0 )  日 本 人 の 人 体 計 測 デ ー タ ， 人 間 生 活 工 学 研 究 セ ン タ ー ，
（ 1 9 9 7）  
5 1 )  文 部 科 学 省 ； 新 体 力 テ ス ト 実 施 要 項 （ 6 5～ 7 9 歳 対 象 ），
h t t p : / / w w w. m e x t . g o . j p / a _ m e n u / s p o r t s / s t a m i n a / 0 3 0 4 0 9 0 1
. h t m  
5 2 )  齋 藤 孝 義 ，丸 山 仁 司 ，菅 沼 一 男 ，鈴 木 知 也 ，佐 野 徳 雄 ，岩 瀬
洋 樹 ； 座 位 で の 連 続 底 背 屈 運 動 テ ス ト を 用 い た 転 倒 予 防 に
つ い て ， 理 学 療 法 科 学 ， 2 9 ( 5 ) : 8 0 5 - 8 0 8（ 2 0 1 4）  
5 3 )  齋 藤 由 香 里 ，菅 沼 一 男 ，齋 藤 孝 義 ，金 子 千 香 ，菅 沼 真 美；前
期 お よ び 後 期 高 齢 者 の 運 動 機 能 に つ い て ， 理 学 療 法 科 学 ，
3 1 ( 1 ) : 5 7 - 6 0（ 2 0 1 6）   
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